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Předložená diplomová práce je zaměřena na experimentální výzkum vlivu 
klimatických podmínek na adhezi kontaktu kola a kolejnice, kde klimatickými 
podmínkami jsou myšleny dva parametry, a to teplota okolního vzduchu a vzdušná 
vlhkost. Tyto parametry vždy působí na kontakt kola a kolejnice, přičemž jejich 
hodnoty se během ročních období výrazně mění. Prezentovaný experimentální 
výzkum byl proveden na tribometru Mini Traction Machine (MTM) v konfiguraci 
„ball on disc“. Pro stanovení vlivu klimatických podmínek byl nejprve zjišťován vliv 
vzdušné vlhkosti na adhezi při určitých teplotách vzduchu, které se pohybovaly 
v rozsahu (1 až 50) °C. Tyto experimenty byly provedeny pro dva typy disků, přičemž 
jeden disk byl vystaven kontaminaci listovým extraktem. Poté byl sestaven vliv obou 
parametrů (vzdušné vlhkosti a teploty okolního vzduchu) na adhezi v podobě 
3D mapy, přičemž byly rozlišeny stavy, kdy došlo a nedošlo ke kondenzaci. Získané 














Presented master’s thesis is focused on the experimental research of influence 
of climate conditions on wheel-rail adhesion, where climate conditions are meant two 
parameters: ambient air temperature and air humidity. These parameters always affect 
wheel-raid contact and their values change significantly during the year. For presented 
experimental research was used tribometer Mini Traction Machine (MTM) 
in configuration „ball on disc“. For determination of influence climate conditions was 
first found out the influence of air humidity on adhesion at certain temperatures, which 
varied between (1 to 50) °C. These experiments were performed for two types of discs, 
where one disc was exposed to leaf extract contamination. After that was assembled 
influence of both parameters (air humidity and ambient air temperature) on adhesion 
in the form of a 3D map, where were distinctioned states, when condensation has 
occured and when didn‘t. Obtained results in this thesis will be used for optimalization 
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Kolejová doprava patří mezi efektivní způsob přepravy osob a nákladu na dlouhé 
i krátké vzdálenosti. Mezi její výhody patří zejména nízká energetická náročnost, 
rychlost a vysoká přepravní kapacita. Další výhodou je environmentální nezávadnost, 
protože ve srovnání se silniční dopravou má kolejová doprava výrazně nižší dopad na 
životní prostředí, a proto se úspěšně používá i jako prostředek hromadné dopravy ve 
městech. Mezi rozhodující parametry v železniční dopravě patří efektivnost, 
spolehlivost a velikost provozních nákladů. Tyto parametry ovlivňuje především 
kontakt kola s pojížděným povrchem (kolejnice) a valivý odpor. Kolejová doprava je 
charakteristická především velmi malým valivým odporem, což je klíčem jejího 
úspěchu. 
 Pohyb železničního vozidla po kolejích umožňují třecí podmínky kontaktu kola 
a kolejnice, a to při rozjezdu i brzdění. Při pohybu kolejového vozidla po přímé trati 
nastává kontakt mezi hlavou kolejnice a jízdní plochou kola. Jestliže se vozidlo 
pohybuje po oblouku, pak nastává navíc kontakt mezi pojížděnou plochou kolejnice 
a okolkem kola. V tomto případě se jedná o tzv. dvoubodový kontakt (obr. 1-1). 
 Optimální hodnota tření (adheze) při pohybu po přímé trati mezi hlavou kolejnice 
a jízdní plochou kola pro bezpečnost je v kolejové dopravě uvažována v rozsahu 
(0,25 až 0,4). Pokud navíc nastane kontakt pojížděné plochy kolejnice s okolkem kola, 
pak hodnota tření musí být nižší než 0,1 [1]. V opačném případě by mohlo dojít 
k nadměrnému opotřebení kola i kolejnice. 
 Hodnoty adheze jsou výrazně ovlivňovány klimatickými podmínkami (okolní 
teplota a vzdušná vlhkost) a přítomností kontaminantů, které se mohou běžně 
vyskytovat na železniční trati. Významným problémem je zpravidla přítomnost listí 
v podzimním období, které může v kontaktu působit jako mazivo, čímž dojde ke ztrátě 
adheze. Vlivem ztráty adheze může dojít k výraznému prodloužení brzdné dráhy, což 
je z hlediska bezpečnosti nepřijatelné. 
 Diplomová práce se zabývá adhezí kontaktu kola a kolejnice za různých 
klimatických podmínek. Práce by měla vytvořit predikční vztahy, které budou dále 
využívány pro aktivní systémy řízení adheze. 
 
1 
Obr. 1-1 Optimální hodnoty tření v kontaktu kola a kolejnice [1] 
 
 




2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 




Adheze je v kolejové dopravě definována jako schopnost přenosu trakčních či 
brzdných sil z kola na kolejnici. Při adhezi se uplatňují tři fyzikální jevy a to valení, 
skluz a spin (vrtné tření), který je pro zjednodušení zanedbáván [2]. Míra adheze je 
ovlivňována řadou faktorů, jako je např. přítomnost vody a nečistot v kontaktu. 
 
2.1.2 Součinitel adheze 
 
Součinitel adheze je bezrozměrná veličina, která se definuje jako podíl třecí 
a normálové síly (rovnice 2.1). Při průjezdu traťovým obloukem je nezbytné 
vyjádřit součinitel adheze jako vektorový součet [2]: 
 













μ  1  je celkový součinitel adheze 
μx, μy  1  – součinitel adheze v ose x, resp. v ose y 
FTx, FTy N  – třecí síla v ose x, resp. v ose y 
Q  N  – normálová síla působící na kontakt 
 
Součinitel adheze se u většiny kovových materiálů pohybuje mezi hodnotami 0,3 
až 1, přičemž jeho velikost silně závisí na okolních či provozních podmínkách. Při 
suchých podmínkách je možné dosáhnout mezi kolem a kolejnicí hodnoty součinitele 
adheze 0,3 [1]. K vysokému poklesu adheze může dojít při kontaminaci kontaktu 
listím (zejména mokrým listím). Vlivem vysokého kontaktního tlaku je listí 
v kontaktu drceno, což vede k uvolňování tzv. pektinu. Pektin je látka, která působí 
jako mazivo. V takovém případě může součinitel adheze klesnout až na hodnotu 0,07 
(tab. 1) [1]. Adhezi lze zvýšit za pomocí pískování, což je proces, při kterém se do 
kontaktu kola a kolejnice přivádí směs písku a vzduchu, a to buď mechanicky, nebo 
elektropneumaticky. 
 
Tab. 1 Hodnoty součinitele adheze při různých povrchových podmínkách [1] 
Povrchové podmínky koleje Součinitel adheze 
Suchá kolej 0,25 – 0,30 
Mokrá kolej 0,18 – 0,20 
Mokrá kolej s pískem 0,22 – 0,25 
Kolej s plastickým mazivem 0,15 – 0,18 
Sníh na koleji 0,10 
Sníh na koleji s pískem 0,15 














2.1.3 Skluzová rychlost 
 
Skluzová rychlost je zpravidla definována jako rozdíl mezi obvodovou rychlostí kola 
a dopřednou rychlostí vozidla. Stejně jako v případě součinitele adheze je i zde při 
průjezdu traťovým obloukem nezbytné vyjádřit skluzovou rychlost jako vektorový 
součet (rovnice 2.2) [2]: 
 
 𝐰 = √𝑤𝑥2 + 𝑤𝑦2 = √(𝑟 ∙ 𝜔 − 𝑣 ∙ cos 𝛼)2 + (𝑣 ∙ sin 𝛼)2 (2.2) 
 
kde: 
w  m⋅s-1  je celková skluzová rychlost 
wx, wy  m⋅s-1  – skluzová rychlost v ose x, resp. v ose y 
r  m  – poloměr kola 
ω  rad⋅s-1  – úhlová rychlost kola 
v  m⋅s-1  – dopředná rychlost vozidla 
α °  – úhel náběhu (úhel mezi podélnou osou kola a osou 
kolejnice v místě styku) 
V kolejové dopravě se často používá pojem relativní skluz, což je skluzová rychlost 
vyjádřená bezrozměrně (rovnice 2.3), nebo v procentech [2]: 
 













Obr. 2-1 Rychlosti a silové působení na pohybujícím se kole [2] 
 
 





s  1  je celkový relativní skluz 
sx, sy 1   – relativní skluz v ose x, resp. v ose y 
 
2.1.4 Kontaktní plocha 
 
Kontaktní plocha mezi kolem a kolejnicí je pro zjednodušení uvažována jako elipsa, 
jejíž hlavní poloosa je orientována ve směru jízdy vozidla. Kontaktní plochu lze 
rozdělit na dvě části, a to na oblast lpění a skluzu (obr. 2-2). Oblast lpění je tvořena 
mikrosvary a vzniká na náběžné straně. Povrchy kola a kolejnice se zde odvalují bez 
vzájemného posuvu. Oblast skluzu zajišťuje přenos trakčních sil z kola na kolejnici. 
V tomto případě již dochází ke vzájemnému posuvu obou povrchů [3]. 
Velikost kontaktní plochy a velikost tlaku (rovnice 2.4) lze vypočítat pomocí 
Hertzovy teorie [1]. 
 
 𝑝 = √
3 ∙ 𝑄 ∙ 𝐸2





p  MPa  je maximální Hertzův tlak 
E  MPa  – redukovaný modul pružnosti 
R  mm  – redukovaný poloměr křivosti 
υ  1  – Poissonovo číslo 
 
2.1.5 Adhezní křivka 
 
Adheze v kontaktu kola a kolejnice se zpravidla zjišťuje experimentálním měřením. 
Pro následné vyhodnocení se používá adhezní (trakční) křivka, která je běžně 
sestrojována z jednotlivých bodů měření. Jedná se o závislost součinitele adheze 
(trakční síly) na skluzové rychlosti (relativním skluzu). Důležitou částí křivky 
je tzv. bod saturace, který rozděluje trakční křivku na efektivní a neefektivní část 
(obr. 2-3). Se zvyšující se trakční silou v efektivní části křivky dochází k zániku oblasti 
lpění, přičemž se zvětšuje oblast skluzu. Po dosažení bodu saturace zcela zanikne 
oblast lpění a celá kontaktní plocha se ocitne ve stavu neefektivního 
skluzu, který je v literatuře často označován jako „prokluz“ [1]. 
 
 









Podle sklonu adhezní křivky za bodem saturace lze rozlišit tři případy tření [1]. 
Za běžných okolních podmínek (suchý kontakt) má adhezní křivka průběh 
negativního tření, což znamená, že se zvyšujícím se skluzem dochází k poklesu 
součinitele adheze. Negativní tření je základním předpokladem pro vznik 
vlnkovitého opotřebení kolejnic. 
 Pozitivního tření lze dosáhnout za pomocí tzv. modifikátoru tření s pozitivními 
třecími vlastnostmi. Modifikátor tření je látka, která může mít nízký (LCF), vysoký 
(HPF), nebo velmi vysoký (VHPF) součinitel tření [1]. Jestliže se jedná o vysoký nebo 
velmi vysoký součinitel tření, pak modifikátor může být aplikován buď na temeno 
hlavy kolejnice pomocí stacionárních aplikátorů, nebo přímo na kónickou jízdní 
plochu kola. V případě kontaktu okolku kola a pojížděné plochy kolejnice se používají 
jako modifikátory tuhá maziva, která bývají zpravidla aplikována na okolek kola. 
Tato maziva upravují součinitel tření pod hodnotu 0,15, významně snižují 
hlučnost a zabraňují nadměrnému opotřebení [4]. 
 
2.1.6 Kontaktní podmínky 
 
Kontakt kola a kolejnice je tzv. otevřený tribologický systém, což znamená, že je 
kontakt vystaven okolnímu prostředí, do kterého jsou zahrnuty klimatické podmínky 
a kontaminanty. Klimatickými podmínkami se zejména rozumí teplota okolního 
vzduchu a vzdušná vlhkost. Mezi kontaminanty patří voda, písek, mazivo a listy. 
Obr. 2-3 Adhezní křivka – upraveno [1] 









2.2 Adheze za „suchých“ podmínek 
 
Adhezí za suchých podmínek se zabýval ve své práci [5] W. Zhang, [6] Q.Y Liu a [7] 
Y. Zhu.  
 Zhang své experimenty prováděl na zařízení typu „roller rig“ (obr. 2-5). Hlavní 
částí tohoto zařízení je vozík se skutečnými železničními koly a jedná se tedy o tzv. 
„full scale“ tribometr. Obě dvojkolí vozíku jsou poháněna elektromotorem o výkonu 
800 kW, což umožňuje simulovat rychlost až 280 km/h [5]. Kontaktním tělesem 
železničních kol je dvojkolí, které odpovídá profilu kolejnice s označením UIC 60. 
Tato dvojkolí jsou připojena na generátor, který je roztáčí v opačném směru vzhledem 
k hornímu dvojkolí. Tímto způsobem se vytváří brzdný moment. 
Experimenty byly vyhodnocené v podobě adhezních křivek, přičemž 
aplikované zatížení na nápravu bylo v prvním případě 44 kN a ve druhém 
případě 67 kN (obr. 2-6). 
Při zatížení 44 kN byl zaznamenán maximální součinitel adheze (bod saturace) kolem 
hodnoty 0,55, přičemž se tato hodnota nijak významně nelišila pro rozsah testovaných 
rychlostí (uvedené hodnoty rychlostí jsou v km/h). Naopak při zatížení 67 kN byly 
maximální hodnoty součinitele adheze pro různé testovací rychlosti zaznamenány 
 
 
Obr. 2-5 Experimentální zařízení typu „roller rig“ [5] 
Obr. 2-6 Adhezní křivky za suchých podmínek (roller rig) [5] 
 
 




v rozsahu (0,4 až 0,55). Po dosažení bodu saturace bylo zjištěno, že v obou případech 
dochází k poklesu součinitele adheze se zvyšujícím se skluzem, přičemž ostrý pokles 
adhezní křivky vykazovaly zejména vyšší rychlosti. 
 Liu prováděl své experimenty na simulátoru JD-1, což je dvoudiskové zařízení, 
kde disk o průměru 210 mm představuje železniční kolo a disk o průměru 1050 mm 
představuje kolejnici (obr. 2-7) [6]. 
Experimenty byly provedeny v laboratorních podmínkách, kde teplota okolního 
vzduchu se pohybovala v rozsahu (18 až 23) °C a vzdušná vlhkost v rozsahu 
(50 až 70) % RH. Při experimentu byl sledován součinitel adheze v závislosti na 
relativním skluzu. Testy byly provedeny pro rychlosti (60, 90 a 120) km/h, přičemž 
aplikované zatížení na nápravu bylo 21 t, což podle Hertzovy teorie odpovídá 
maximálnímu kontaktnímu tlaku 1 120 MPa. Z výsledků plyne, že se zvyšující se 
rychlostí dochází ke snížení adheze, a to při všech testovaných hodnot skluzu, 
přičemž maximální hodnota adheze (0,5) byla naměřena při rychlosti 60 km/h 
a skluzu 1 % [6]. 
Obr. 2-7 Zařízení JD-1 – upraveno [6] 
Obr. 2-8 Adhezní křivky za suchých podmínek (JD-1) [6] 
 
 




Zhu ve své práci experimentálně stanovil adhezní křivku na zařízení Mini Traction 
Machine v konfiguraci „ball on disc“ (obr. 2-9), přičemž byly uvažovány různé 
podmínky drsnosti povrchu. Drsnost povrchu byla kvantifikována pomocí parametru 
Rq, což je průměrná kvadratická úchylka profilu. Hladký povrch (smooth) byl 
kvantifikován tímto parametrem jako Rq = 0,3 µm, zatímco hrubý povrch (rough) 
odpovídal hodnotě Rq = 5 µm [7]. [8] 
Při experimentu byla sledována hodnota součinitele adheze v závislosti na relativním 
skluzu, přičemž rychlost valení byla 1 500 mm/s a kontaktní tlak odpovídal hodnotě 
700 MPa. Z výsledků plyne, že se zvyšující se hodnotou relativního skluzu roste 
hodnota adheze lineárně, a to až do bodu saturace. Poté se zvyšujícím se skluzem 
adheze klesá. Nejvyšší hodnota adheze pro hrubý povrch byla zaznamenána 0,8 při 
skluzu 35 %. Pro hladký povrch byla tato hodnota nepatrně vyšší při skluzu 10 %. Ke 
konci obou experimentů se adheze pohybovala v rozsahu (0,6 až 0,7) [7]. Experiment 
s hrubým povrchem musel být ukončen z bezpečnostních důvodů při skluzu 75 %. 
Obr. 2-9 Zařízení MTM v konfiguraci „ball on disc“ – upraveno [8] 
Obr. 2-10 Adhezní křivky za suchých podmínek (MTM) [7] 
 
 




Provedené testy za suchých podmínek na různých laboratorních zařízení vykazují 
odlišné hodnoty součinitele adheze. Mezi faktory, které tyto hodnoty adheze ovlivňují 
patří rychlost, zatížení, skluz, drsnost povrchu a především modelové zkreslení 
experimentálních zařízení. Tab. 2 porovnává adhezi naměřenou za laboratorních 
podmínek na různých zařízení. Naměřená hodnota adheze se výrazně liší oproti 
skutečné adhezi mezi kolem a kolejnicí za „suchých“ podmínek, která se pohybuje 
v rozsahu (0,25 až 0,30) [1]. 
 
Tab. 2 Naměřená adheze za suchých podmínek na různých laboratorních zařízení 
Experimentální zařízení Součinitel adheze 
Roller rig (44 kN) 0,40 – 0,60 
Roller rig (67 kN) 0,40 – 0,55 
JD-1 0,40 – 0,50 
MTM 0,60 – 0,80 
 
 
2.3 Vliv klimatických podmínek 
 
2.3.1 Teplota okolního vzduchu 
 
Vlivem teploty okolního vzduchu na adhezi se ve své práci [9] zabýval K-S. Baek. 
Autor prováděl experimenty na dvoudiskovém zařízení, přičemž kontaktní tlak 
odpovídal hodnotě 800 MPa, rychlost valení 1,26 m/s a skluz 0,7 %. 
 Při experimentu byla sledována maximální a ustálená hodnota součinitele adheze 
v závislosti na teplotě okolního vzduchu, která byla uvažována v rozsahu 
(20 až 50) °C. Bylo zjištěno, že se zvyšující se teplotou okolního vzduchu dochází 
k poklesu maximální i ustálené hodnoty adheze (obr. 2-11), přičemž 
maximální hodnota se pohybovala v rozsahu (0,45 až 0,65) a ustálená hodnota 
v rozsahu (0,25 až 0,5) [9]. 
 
 











2.3.2 Vzdušná vlhkost 
 
Vzdušná vlhkost v kontaktu kola a kolejnice působí jako mezní stav 
pro „suché“ a „mokré“ podmínky. Jejím vlivem na adhezi se ve své práci zabýval [9] 
K-S. Baek a [3] U. Olofsson. 
 Stejně jako v případě experimentů s okolní teplotou vzduchu, prováděl Baek i tyto 
experimenty na dvoudiskovém zařízení. Kontaktní podmínky byly stejné s tím 
rozdílem, že teplota vzduchu v tomto případě byla 30 °C a hodnota relativní vlhkosti 
se měnila v rozsahu (20 až 80) % RH. Při experimentu byla sledována maximální 
a ustálená hodnota součinitele adheze v závislosti na relativní vlhkosti. Bylo 
zpozorováno, že se zvyšující se relativní vlhkostí dochází k poklesu maximální 
i ustálené hodnoty adheze (obr. 2-12), přičemž maximální hodnota se pohybovala 
v rozsahu (0,4 až 0,6) a ustálená hodnota v rozsahu (0,35 až 0,45) [9]. 
Kotva 
 
Obr. 2-12 Vliv vzdušné vlhkosti na adhezi [9] 









Olofsson se ve své práci [3] zaměřil na experimenty, kde zkoumal vliv vlhkosti při 
suchých podmínkách a při kontaminaci kontaktu listím. Tyto experimenty probíhaly 
na tribometru typu „pin on disc“, přičemž kontaktní tlak odpovídal hodnotě 800 MPa 
a skluzová rychlost byla stanovena jako 0,1 m/s. Doba testů byla 10 minut. 
 Experimenty byly provedeny pro dvě úrovně relativních vlhkostí, a to 
40 ± 5 % RH a 95 ± 5 % RH, při laboratorní teplotě 20 ± 2 °C. Z výsledků plyne, 
že součinitel adheze klesá s rostoucí relativní vlhkostí, a to i při kontaminaci kontaktu 
listím (obr. 2-13). Přítomnost listí ovšem vede i při nižší relativní vlhkosti k vysokému 
poklesu adheze oproti suchým podmínkám. Nejvyšší pokles adheze byl zaznamenán 
v případě suchých podmínek, a to téměř o hodnotu 0,3 [3]. 
 Vliv vzdušné vlhkosti na adhezi potvrdili navíc ve svých pracích M. Ishida [10] 
a D. Klaffke [11]. Ishida zkoumal adhezi mezi kolejnicí a ocelovou kuličkou pomocí 
železničního tribometru (obr. 2-14), zatímco Klaffke zkoumal adhezi tribometrem 
typu „ball on flat“. Oba autoři ve svých pracích potvrdili, že se zvyšující se relativní 
vlhkostí vzduchu dochází k poklesu hodnoty součinitele adheze. [12] 
2.4 Vliv kontaminace kontaktu 
 
2.4.1 Kontaminace vodou 
 
Voda je jeden z nejrozšířenějších kontaminantů, které se mohou na železniční trati 
vyskytovat. Adhezí kontaktu kola a kolejnice za mokrých podmínek se zabýval 
W. Zhang, H. Chen. 
 Stejně jako v případě suchých podmínek prováděl Zhang své experimenty i za 
mokrých podmínek pomocí tribometru typu „roller rig“. V prvním případě byla 
měřena hodnota součinitele adheze zejména při vyšších rychlostech valení, přičemž 
aplikované zatížení na nápravu bylo 44 kN. Při experimentu byla zjištěna lineární 
závislost součinitele adheze při malých hodnotách skluzu, přičemž jeho maximální 
hodnota silně závisí na rychlosti valení. Při rychlosti 280 km/h byla zaznamenána 
maximální hodnota adheze 0,06 (obr. 2-15a). Po dosažení bodu saturace byl opět 
se zvyšujícím se skluzem zaznamenán pokles adheze [5]. 
 Ve druhém případě (obr. 2-15b) byla měřena maximální hodnota součinitele 
adheze (hodnota v bodě saturace), přičemž aplikované zatížení na nápravu bylo 
44 kN a 67 kN. Experimentem bylo opět dokázáno, že se zvyšující se rychlostí klesá 
hodnota adheze, přičemž lze říct, že při menším zatížení byla adheze v kontaktu 
vyšší zejména při vyšších rychlostech. Získané křivky lze interpretovat následujícími 
empirickými vztahy [5]: 











 𝜇44 = 0,05879 + 0,08631 ∙ 𝑒
−1,3∙𝑎+99,054
86,38 + 0,011 ∙ 𝑒
−1,3∙𝑎+99,054
1682  (2.5) 
 
 𝜇67 = 0,06307 + 0,07611 ∙ 𝑒
−𝑎+58,889
59,58  (2.6) 
 
kde: 
μ44   1  je maximální součinitel adheze pro zatížení 44 kN 
μ67   1  je maximální součinitel adheze pro zatížení 67 kN 
a   km/h  – rychlost valení 
Chen se ve své práci [13] zabýval vlivem teploty vody na adhezi zejména při vyšších 
rychlostech valení, přičemž nebylo použito žádných experimentálních zařízení, 
ale pouze numerické simulace. Autor zjistil, že se snižující se teplotou vody dochází 
při vyšších rychlostech ke snížení adheze (obr. 2-16a). Tento jev souvisí s viskozitním 
chováním vody. Se zvyšující se teplotou dochází ke snížení viskozity. Při vyšší teplotě 
vody bude tedy mazací film mezi povrchem kola a kolejnice tenčí, což 
ve výsledku způsobí kontakt povrchových nerovností (obr. 2-16b), přičemž se zvýší 
adheze v kontaktu. 
Obr. 2-15 Adheze za mokrých podmínek (roller rig) [5] 
Obr. 2-16 Vliv teploty vody na adhezi (numerická simulace) [13] 
 
 




Ve své další práci [14] se Chen zabýval vlivem teploty vody na adhezní křivku. 
Experiment byl proveden na dvoudiskovém zařízení, přičemž horní disk simuloval 
železniční kolo a spodní disk simuloval kolejnici (obr. 2-17a). 
Experiment probíhal za konstantní rychlosti valení 100 km/h, přičemž testovaná 
teplota vody byla (5 a 50) °C. Bylo zjištěno, že po dosažení bodu saturace při teplotě 
vody 5 °C dochází se zvyšujícím se skluzem k velmi mírnému poklesu součinitele 
adheze (obr. 2-17b). Naproti tomu při teplotě vody 50 °C byl zpozorován značný 
pokles. Experimentem bylo navíc prokázáno, že teplota vody má výrazný vliv 
na hodnotu součinitele adheze, čímž se potvrzuje Chenova numerická simulace 
z předchozího zdroje [13]. 
Obr. 2-17 Vliv teploty vody na adhezi (dvoudiskové zařízení) [14] 
Obr. 2-18 Vliv drsnosti povrchu na adhezi [14] 
 
 




Součástí Chenovy práce byla studie zaměřená také na vliv drsnosti povrchu na adhezi 
v kontaktu kola a kolejnice za mokrých podmínek. Experiment byl opět proveden na 
dvoudiskovém zařízení, přičemž aplikovaná rychlost valení byla 100 km/h. Adhezní 
křivky byly sestavené pro tři různé drsnosti povrchu (obr. 2-18). Autor zjistil, že nízká 
drsnost povrchu za kontaminaci vody vede k extrémně nízké adhezi, což může být 
velmi nebezpečné zejména při brzdění. Ve výsledku tedy Chen ve svých pracích 
[13,14] zjistil, že adheze za mokrých podmínek je poměrně dobře udržovatelná 
zvyšováním teploty vody a drsnosti povrchu. 
 Voda se v kontaktu může také vyskytovat ve formě kondenzátu, což souvisí 
s výskytem rosného bodu. Rosný bod je teplota, při které je vzduch plně nasycen 
vodními parami, což znamená, že relativní vlhkost vzduchu dosáhne 100 %. Jestliže 
teplota povrchu tělesa klesne pod teplotu rosného bodu, pak nastává kondenzace [15]. 
Teplota rosného bodu silně závisí na okolní teplotě a relativní vlhkosti vzduchu. 
 
2.4.2 Kontaminace olejem 
 
Dalším běžným kontaminantem, který se může na železniční trati vyskytovat je olej. 
Jeho vliv zkoumal W. J. Wang na zařízení JD-1 [16] a Y. Zhu na MTM [7]. 
 Wang ve své práci [16] prováděl experiment, při kterém byl sledován součinitel 
adheze v závislosti na počtu cyklů. Experiment probíhal pro tři různé rychlosti 
v rozsahu (60 až 120) km/h. Bylo zjištěno, že stejně jako v případě vody hodnota 
adheze klesá se zvyšující se rychlostí i v případě kontaminace kontaktu olejem. 
Při rychlosti 60 km/h byla zjištěna poměrně konstantní hodnota adheze, přičemž 
součinitel adheze se pohyboval kolem hodnoty 0,055. Při vyšších rychlostech byla 
zjištěna vysoká fluktuace (obr. 2-19), což bylo pravděpodobně způsobeno vibracemi 
experimentálního zařízení. Nicméně nejnižší naměřená hodnota adheze byla 0,02 při 
rychlosti 120 km/h. Kontaminace kontaktu olejem tedy způsobuje až 5krát nižší adhezi 
než kontaminace vodou. 
Součástí Wangovy práce byla studie zaměřená na vliv oleje v kombinaci s vodou. Bylo 
zjištěno, že olej v kombinaci s vodou je dokonalý lubrikant. Dosažená hodnota 
součinitele adheze při nejnižší testované rychlosti (60 km/h) byla zaznamenána 0,04 
(obr. 2-20), zatímco při kontaminaci kontaktu pouze olejem byla tato hodnota 0,055. 
Při vyšších rychlostech byl zaznamenán ještě vyšší pokles adheze. 
 
 
Obr. 2-19 Vliv rychlosti na adhezi při kontaminaci kontaktu olejem [16] 
 
 




Zhu se ve své práci [7] zabýval vlivem součinitele adheze na rychlosti valení 
při kontaminaci olejem. Experimenty byly provedeny na tribometru MTM, přičemž 
byly uvažovány různé podmínky drsnosti povrchu a kontaktního tlaku. Drsnost 
povrchu byla kvantifikována pomocí parametru Rq stejně jako v případě suchých 
podmínek (kap. 2.2). Pro kontaktní tlak byly stanoveny dvě hodnoty, a to (700 a 900) 
MPa. Relativní skluz po celou dobu experimentu odpovídal hodnotě 50 %. 
Zhu výsledky experimentu ve své práci interpretoval v podobě Stribeckovy křivky 
(obr. 2-21). Bylo zjištěno, že se zvyšující se rychlostí valení dochází k poklesu 
součinitele adheze, a to pro hladký i hrubý povrch, přičemž zejména při nízkých 
rychlostech hrubý povrch vykazoval vyšší hodnotu adheze. Při hrubém povrchu lépe 
dochází ke kontaktu mikronerovností, což způsobí nárůst adheze. Bylo prokázáno, 
že při vyšších rychlostech valení má kontaktní tlak větší vliv než drsnost povrchu. Při 
rychlosti 1 500 mm/s byl zaznamenán totožný součinitel adheze pro hladký i hrubý 
povrch, avšak hodnota adheze pro zatížení 900 MPa byla 0,04 a pro zatížení 700 MPa 
byla tato hodnota 0,03. 
 
Obr. 2-20 Vliv rychlosti na adhezi při kontaminaci kontaktu olejem s vodou [16] 
Obr. 2-21 Stribeckova křivka při kontaminaci olejem [7] 
 
 




2.4.3 Kontaminace listy 
 
Kontaminací listy se zabývali E. A. Gallardo-Hernandez a R. Lewis. Autoři ve své 
práci [17] prováděli experimenty na „scaled“ dvoudiskovém zařízení (obr. 2-22), 
přičemž horní disk (braking disc) odpovídal kolejnici (materiál UIC60 900A) a spodní 
disk (driving disc) představoval železniční kolo (materiál R8T). Při experimentech 
byla uvažována nominální rychlost 2 m/s a kontaktní tlak 1 500 MPa, což odpovídá 
běžnému tlaku mezi kónickou jízdní plochou kola a hlavou kolejnice. 
Při experimentu byla měřena ustálená hodnota součinitele adheze pro určitou hodnotu 
skluzu, která se pohybovala v rozsahu (0,5 až 5) %. Bylo zjištěno, že listí je téměř 
dokonalým lubrikantem. Hodnota adheze při kontaminaci kontaktu listím je nižší 
než při kontaminaci olejem, přičemž toto tvrzení platí jak pro suché, tak i pro mokré 
listí (obr. 2-23). Z experimentu lze říct, že v některých případech dochází po dosažení 
bodu saturace k mírnému poklesu adheze, který je pravděpodobně způsobený 
nárůstem teploty v kontaktu. Teplota v kontaktu roste především se zvyšujícím 
se skluzem, což autoři potvrdili ve své další práci [18]. Za suchých podmínek může 
zvýšená teplota způsobit tvorbu oxidů, které snižují adhezi. Za mokrých podmínek 
dojde při vyšší teplotě ke snížení viskozity maziva, což se zvyšujícím se skluzem opět 
vede k nižší adhezi v kontaktu. 
 Při dalším experimentu byl zjišťován pokles adheze v závislosti na počtu cyklů. 
Experiment byl proveden za mokrých podmínek, přičemž hodnota relativního skluzu 
byla 0,5 %. Hodnota součinitele adheze byla zpočátku 0,08 a se zvyšujícím se počtem 
cyklů adheze mírně klesala. Po 550 cyklech bylo do kontaktu přidáno listí, které 
společně s vodou způsobilo okamžitý pokles adheze až po hodnotu 0,01 (obr. 2-24). 
Tato hodnota vykazovala konstantní trend do konce experimentu, který byl ukončen 
po 1 000 cyklech [17]. 
 










Při experimentech bylo navíc zjištěno, že listy vytvoří na povrchu kontaktních těles 
vrstvu (obr. 2-25). Při kontaminaci mokrým listí vzniká nejprve měkká černá vrstva, 
kterou lze poměrně dobře odstranit. Ovšem po odstranění této vrstvy zůstává na 
kontaktním tělese tvrdá vrstva, jejíž odstranění vyžaduje značné úsilí, a proto se 
používá upravené kolejové vozidlo, které koleje čistí pomocí tlakové vody [16,1]. 
kotva 
Obr. 2-23 Vliv kontaminantů na adhezi [17] 
Obr. 2-24 Pokles adheze za mokrých podmínek při aplikaci listí [17] 
Obr. 2-25 Vrstvy při kontaminaci mokrým listím – upraveno [17] 
 
 




2.4.4 Kontaminace pískem 
 
Kontaminace kontaktu pískem je především spojena s pískováním, což je proces, při 
kterém je do kontaktu kola a kolejnice záměrně přiváděn písek za účelem zvýšení 
adheze (obr. 2-26). Pískování je nejpoužívanější způsob zvýšení adheze a snížení 
nadměrného skluzu v kontaktu [1]. [19] 
Vlivem písku na adhezi se ve své práci [20] zabýval Q. Y. Liu. Experimenty byly 
provedené na „scaled“ tribometru typu „twindisc“, přičemž byl vyvinut maximální 
kontaktní tlak 1 230 MPa. Testovací doba pro každý test byla 60 minut a hodnota 
skluzu 1,95 %. V experimentu byly uvažovány tři různé látky jako modifikátory tření 
(písek, částice hliníku a brusný blok1), které byly testovány při kontaminaci vodou, 
olejem a listím. 
                                                 
1 Brusný blok je syntetický pryskyřičný materiál, přičemž mezi hlavní kompoziční prvky patří železo, 
měď, zinek, hliník, vápník, křemík, kyslík a uhlík. 
Obr. 2-26 Princip pískování [19] 









Při experimentech bylo zjištěno, že nejvyšší nárůst adheze způsobí částice hliníku, 
pokud je kontakt kontaminován vodou nebo olejem. Při kontaminaci olejem byl nárůst 
adheze 3násobný oproti vodě, přičemž součinitel adheze byl ale nižší než v případě 
vody. V případě kontaminace listy se jako nejlepší modifikátor jeví písek, ale i tak je 
nárůst adheze malý (obr. 2-27). Testy s abrazivním blokem vykazovaly velmi malý 
nárůst adheze, a to zejména při kontaminaci olejem [20]. 
 Písek v kontaktu má pozitivní vliv na adhezi, ale navíc má významný vliv 
na opotřebení kola a kolejnice. Laboratorní testy ukázaly, že písek v kontaktu působí 
jako „třetí těleso“ a zvyšuje míru opotřebení až 100násobně. Na opotřebení má mimo 
jiné velice významný vliv tvrdost materiálu. Materiál železničního kola má zpravidla 
menší tvrdost než materiál kolejnice, a proto míra opotřebení u kola je mnohem vyšší 
než u kolejnice (obr. 2-28) [1]. 
Písek v kontaktu může navíc způsobit elektrickou izolaci, což výrazně ovlivní 
schopnost detekci vozidla na trati a může tak dojít k tragické nehodě. Elektrickou 
izolací v souvislosti s pískováním se zabýval ve své práci [21] O. Arias-Cuevas. 
Experimenty bylo zjištěno, že z hlediska bezpečnosti je lepší aplikovat menší dávky 
písku o větší zrnitosti zejména při vyšších hodnotách skluzu. Jestliže je 
aplikován písek o menší zrnitosti (0,4 mm), pak při množství 7,5 g/m dochází k izolaci 
i při vyšších hodnotách skluzu. Obr. 2-29 schematicky znázorňuje vstup zrn písku do 
kontaktu kola a kolejnice na dvoudiskovém zařízení. 
Obr. 2-28 Míra opotřebení kola a kolejnice při aplikaci písku [1] 
Obr. 2-29 Schematické znázornění vstupu zrn písku do kontaktu – upraveno [21] 
 
 




2.5 „Third body“ systém 
 
„Third body“ systém představuje tribologickou trojici v kontaktu kola a kolejnice, 
která je tvořena mechanismem S0 a třetí vrstvou S3. Mechanismus S0 představuje 
experimentální zařízení, které zahrnuje do modelu první dvě tělesa, přičemž se jedná 
o kolo S1 a kolejnici S5 (obr. 2-30). Třetí vrstva je tvořena částicemi opotřebení 
z prvních dvou těles. Tato vrstva navíc obsahuje přírodní vrstvy (S2, S4), které vznikají 
vlivem chemické reakce povrchů s okolním prostředím, a proto se přírodní vrstvy vždy 
vytvoří na povrchu prvních dvou těles [22]. 
Při kontaminaci kontaktu biologickými kontaminanty (listím, listovým extraktem) je 
třetí vrstva tvořena navíc listovým filmem. R. Lewis ve své práci [23] navrhl model, 
který tento jev popisuje. 
V tomto modelu je listový film spojen s kolejnicí přes tzv. spojovací vrstvu, která 
zároveň působí jako podpůrná vrstva (obr. 2-24). Spojovací vrstva představuje 
střední charakteristiku mezi listovým filmem a kolejnicí, přičemž jejím úkolem 
je absorbovat rozdíl v materiálových vlastnostech [23], což ve výsledku vede k velmi 
silnému spojení. Za zmínku dále stojí koncentrace částic listí a Fe iontů, která se ve 
spojovací vrstvě postupně mění. Na povrchu vrstvy lze pozorovat vyšší koncentraci 
částic listí a nižší koncentraci Fe iontů, zatímco ve spodní části je přítomno více 
Fe iontů a méně částic listí. Tento jev také pozoroval i ve své práci [24] Y. Zhu. 
 
Obr. 2-30 Tribologická trojice v kontaktu kola a kolejnice [22] 









3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
 
3.1 Shrnutí poznatků z rešeršní práce 
 
Na základě provedené rešerše lze říct, že problematika kontaktu kola a kolejnice 
je velmi rozsáhlá a není zcela vyřešená. Je to kvůli tomu, že kontakt se chová 
jako otevřený tribologický systém, což znamená, že mimo vnitřní vlivy (jako 
je zatížení, rychlost a zrychlení) na kontakt navíc působí několik vnějších vlivů jako 
přítomnost různých kontaminantů, okolní teplota, vzdušná vlhkost s čímž souvisí 
zejména změna ročního období.  
 Pokud jde o kontaminanty, pak lze říct, že voda je nejrozšířenější kontaminant 
a může se vyskytovat i ve formě vzdušné vlhkosti. Bylo prokázáno, že voda snižuje 
adhezi zejména při vysokých rychlostech valení, a to až do poměrně nízkých hodnot 
[5]. Na adhezi má rovněž významný vliv teplota vody. Na základě numerické simulace 
bylo zjištěno, že se snižující se teplotou vody dochází ke snížení adheze při vysokých 
rychlostech valení. Tento jev souvisí s viskozitním chováním vody. Se zvyšující se 
teplotou dochází ke snížení viskozity, což má dopad na tloušťku mazacího filmu 
v kontaktu [13]. Numerická simulace byla potvrzena i experimentem, ale podmínky 
experimentu byly zvoleny nevhodně. Při experimentu byla zvolena rychlost valení 
100 km/h, což je rychlost, při které jsou rozdíly hodnot adheze podle simulace 
minimální (obr. 2-17) [14]. 
 V souvislosti s vodou má na adhezi také významný vliv vzdušná vlhkost. 
Experimenty bylo zjištěno, že vyšší hodnoty vzdušné vlhkosti vedou k nižší adhezi 
(obr. 2-12). Baek podobný jev zjistil i u vlivu teploty okolního vzduchu, kde s rostoucí 
teplotou klesala hodnota adheze (obr. 2-11) [9]. 
 Dalším kontaminantem, který se běžně na železniční trati vyskytuje, je olej. Tento 
kontaminant způsobuje velmi nízkou adhezi v kontaktu kola a kolejnice. Experimenty 
bylo zjištěno, že hodnota adheze při rychlosti 60 km/h je 0,055, přičemž s rostoucí 
rychlostí tato hodnota klesá (obr. 2-19). Jestliže se olej smísí s vodou, pak 
adheze při rychlosti 60 km/h klesne na hodnotu 0,04 (obr. 2-20) [16]. 
 Významným kontaminantem je písek. Tento kontaminant zvyšuje adhezi 
v kontaktu. Experimenty bylo dokázáno, že písek opravdu zvyšuje 
adhezi, jestliže je kontakt kontaminován vodou, olejem nebo listím [20]. Přítomnost 
písku v kontaktu má ale i významný vliv na opotřebení materiálu. Laboratorní testy 
ukázaly, že písek v kontaktu působí jako „třetí těleso“ a zvyšuje míru opotřebení 
až 100násobně (obr 2-28) [1]. Písek může navíc způsobit elektrickou izolaci, což 
výrazně ovlivní schopnost detekci kolejového vozidla na trati [21]. 
 Nejhorším kontaminantem je mokré listí. Bylo zjištěno, že vlivem vysokého 
Hertzova tlaku je listí v kontaktu drceno a vylučuje tzv. pektin, což je látka, která 
působí v kontaktu jako mazivo a vede k extrémně nízké adhezi. Hodnota součinitele 
adheze v takovém případě je menší než 0,02 [17]. 
 Při kontaktu kola a kolejnice se může vytvořit za určitých provozních 
podmínek tzv. třetí vrstva, která obsahuje částice opotřebení kola a kolejnice 
v kombinaci s přírodními vrstvami, které vznikají vlivem chemických reakcí 
s okolním prostředím [22]. Pokud je kontakt kontaminován listím, nebo 
listovým extraktem, pak může vzniknout na povrchu kontaktních těles také listový 










3.2 Analýza problému 
 
V dnešní době existuje mnoho publikací, které se zabývají vlivem vody v kontaktu 
kola a kolejnice. Velmi málo publikací se ovšem zmiňuje o vzdušné vlhkosti a téměř 
žádné publikace neřeší vznik rosného bodu, tedy vznik kondenzace vlivem kombinace 
vzdušné vlhkosti a teploty okolního prostředí. Je známo, že čím vyšší 
je hodnota relativní vlhkosti, tím nižší je adheze v kontaktu kola a kolejnice, přičemž 
i při vysoké hodnotě zůstává adheze stále na bezpečné úrovni. Otázkou ovšem je, jak 
se adheze změní, pokud alespoň na jednom povrchu kontaktních těles nastane 
kondenzace. Diplomová práce by měla určit empirické vztahy pro predikci adheze 
v kontaktu kola a kolejnice, přičemž budou uvažovány dva stavy, a to stav kdy 
nedochází a dochází ke kondenzaci. Empirické vztahy by měly být dále použity pro 
řídící jednotky mazacích a pískovacích systémů kolejových vozidel. 
 
3.3 Podstata a cíl práce 
 
Diplomová práce se zabývá vlivem klimatických podmínek na adhezi v kontaktu kola 
a kolejnice, přičemž klimatickými podmínkami se zejména rozumí teplota a vzdušná 
vlhkost. 
 Problém diplomové práce lze rozdělit na tři úrovně. Jedná se o vliv vzdušné 
vlhkosti v případě, že dochází, nebo nedochází ke kondenzaci. V případě, že bude 
docházet ke kondenzaci, pak bude nutné zjistit vliv kondenzátu. Třetí úroveň souvisí 
s aplikací listového extraktu pro předchozí dva případy. Na základě problému 
diplomové práce je vytvořena vědecká otázka a pracovní hypotéza, která bude 
ověřována pomocí laboratorních experimentů. 
 Hlavním cílem je experimentálně stanovit vliv a vzájemné vazby vlhkosti 
a teploty a přirozených kontaminantů na adhezi kontaktu kola a kolejnice. 
Účelem je vytvoření vztahů pro predikci tření v kontaktu a řízení mazacích 
a pískovacích systémů. 
 
3.3.1 Vědecká otázka 
 
„Jaká je hodnota adheze v kontaktu kola a kolejnice, jestliže 
nedochází/dochází ke kondenzaci vlivem kombinace vzdušné vlhkosti a teploty 
okolního vzduchu?“ 
 
3.3.2 Pracovní hypotéza 
 
„Se zvyšující se vzdušnou vlhkostí dochází k poklesu hodnoty adheze v kontaktu kola 
a kolejnice, přičemž při dosažení rosného bodu (kondenzace) je tento pokles 
adheze mnohem vyšší.“ 
 
3.4 Výstup práce 
 
Výstupem řešení této diplomové práce je článek v impaktovaném nebo recenzovaném 


















3.5 Odůvodnění nutnosti a potřebnosti řešení 
 
Kolejová doprava je efektivní způsob přepravy s nízkými energetickými nároky již od 
počátku svého vzniku. I přes to je stále vyšší požadavek na rychlost, efektivnost 
a zejména bezpečnost. Současným trendem je tzv. „friction management“, což je 
aktivní řízení adheze v kontaktu kola a kolejnice. Řízení adheze umožňují řídící 
systémy, které ale vyžadují znalost nebo alespoň odhad aktuální míry adheze 
v kontaktu za různých provozních a kontaminačních podmínek. Pro tyto podmínky 
prozatím neexistují vztahy, které by predikovaly adhezi na základě znalosti určitých 











4 MATERIÁL A METODY 
 
 
V této kapitole budou nejprve zmíněna použitá laboratorní zařízení pro realizaci 
experimentů. Dále zde budou popsána kontaktní tělesa, kontaminanty a postup 
přípravy vzorku. V poslední části kapitoly bude zmíněn plán experimentů 




4.1.1 Mini Traction Machine (MTM)  
 
MTM (obr. 4-1) je univerzální měřicí přístroj pro měření tření mazaných i nemazaných 
kontaktů. Tření lze měřit v širokém rozsahu valivých a skluzových podmínek (tab. 3). 
MTM umožňuje aplikaci různých kontaminantů v podobě vody, oleje nebo 
modifikátoru tření. Dále je možné měření provádět za vyšší teploty, protože přístroj 
obsahuje temperanční jednotku. Mezi hlavní aplikace patří plně automatizované 
trakční mapování maziv za podmínek, které se běžně vyskytují ve spalovacích 
motorech [25]. Zařízení vyrábí a dodává na trh firma PCS Instruments. 
      Tab. 3 Technické parametry MTM 
Maximální zatížení 75 N 
Maximální kontaktní tlak 1,25 MPa 
Maximální rychlost valení 4 m⋅s-1 
SRR (Slide/Roll Ratio) (0 až 200) % 
Maximální dosažitelná teplota 150 °C 
Objem testovaného vzorku 35 ml 
Šířka  400 mm 
Hloubka 600 mm 
Výška 400 mm 
Váha 30 kg 
 











Princip měření spočívá v přitlačování ocelové kuličky na ocelový disk, přičemž obě 
tělesa mají nezávislé pohony. Třecí síla mezi kuličkou a diskem je měřena pomocí 
senzoru trakce (obr. 4-2). Další senzory měří zatížení, opotřebení nebo i teplotu 
testovaného média. MTM lze ovládat pomocí PC, který obsahuje řídící software. 
Uživateli je umožněno definovat široké nastavení experimentálních podmínek, 
a to např. nastavení rychlosti valení, skluzu, teploty, typu vykreslování dat 
(Stribeckova křivka, trakční křivka, časový test) aj. [26] 
Mezi největší nevýhody MTM patří vzorkovací frekvence. Přístroj umožňuje měřit 
pouze jednu hodnotu za sekundu, což je ve většině případů dostačující. V některých 
aplikacích by ale bylo vhodné získat z měření více dat pro přesnější analýzu a následné 
vyhodnocení. Další nevýhodou je zajištění nižších hodnot teploty testovaného média. 
Temperační jednotka uvnitř MTM umožňuje pouze ohřev, a proto pro získání nižších 
hodnot teploty je nutné k zařízení připojit další temperanční jednotku. 
 
4.1.2 Temperační jednotka Haake K41 
 
Temperační jednotka (obr. 4-3) se skládá z věže Haake K41, regulátoru DC50 
a kapaliny, kterou je většinou silikonový olej. Jednotka se používá zejména pro 
chlazení, ale umožňuje i ohřev až do 150 °C, přičemž záleží na typu kapaliny. [27] 
 
       Tab. 4 Technické parametry temperační jednotky Haake K41 [27] 
Rozsah temperace (-40 až 150) °C 
Teplotní přesnost (0,01 až 0,04) °C 
Chladicí výkon při 20 °C 1000 W 
Ohřívací výkon 2000 W 
Objem temperační kapaliny 15 l 
Šířka x Hloubka x Výška 480 mm x 600 mm x 850 mm 
 
 









Princip chlazení spočívá v tom, že temperanční kapalina cirkuluje mezi věží 
a tepelným výměníkem, který pohlcuje teplo v pracovní komoře MTM. Pro dosažení 
co nejnižší teploty média je nutné zajistit co nejkratší vedení (hadice) a vhodnou 
tepelnou izolaci. 
 Teplota temperanční kapaliny je měřena pomocí termočlánku, který je přímo 
součástí regulátoru DC50. Teplota média v pracovní komoře je naopak měřena pomocí 
termočlánku, který je součástí MTM. Tímto způsobem je možné pozorovat teplotu 
temperanční kapaliny i testovaného média. Nevýhodou je, že není možné přímo 
regulovat teplotu testovaného média, což ale při krátkých testech (maximálně 
3 minuty) není závažný problém. 
 
4.1.3 Zařízení pro regulaci vzdušné vlhkosti 
 
Jednotka pro regulaci vzdušné vlhkosti (obr. 4-4) je samostatné zařízení tribometru 
Rtec. Toto zařízení produkuje vzduch o určité relativní vlhkosti, kterou je možné 
nastavit v rozsahu (10 až 90) RH. Vzduch je do pracovní komory MTM dopravován 
pomocí hadice a relativní vlhkost v komoře je měřena pomocí snímače vlhkosti, který 
je připojen k samotnému zařízení. Na základě PID regulace je řízen průtok vzduchu 
do pracovní komory. 
Obr. 4-3 Temperační jednotka Haake K41 
 
 
Obr. 4-4 Zařízení pro regulaci vzdušné vlhkosti 
 
 






4.2.1 Kontaktní tělesa 
 
Simulátor MTM je využíván pro měření zejména v konfiguraci „ball on disk“, přičemž 
kontaktní tělesa jsou ocelová kulička a disk (obr. 4-5). Materiál obou kontaktních těles 
je ocel AISI 52100 [28]. 
Povrch kontaktních těles je vysoce leštěný, přičemž hodnota drsnosti povrchu disku 
v kontaktní oblasti (funkční plocha) se pohybuje kolem Ra 0,01. Další plochy 
disku jsou vyrobené tak, že jejich povrch odpovídá drsnosti Ra 0,5. Disky mohou být 
tepelně zpravované tak, aby bylo dosaženo různé tvrdosti pro odlišné aplikace. 
Například plně žíhaný disk odpovídá tvrdosti 185 HV, zatímco vysoce kalené disky se 
pohybují v hodnotách tvrdosti kolem 760 HV [28]. Hodnota drsnosti povrchu kuličky 
odpovídá stejně jako v případě disku Ra 0,01. 
 Uvedené rozměry kontaktních těles na obr. 4-5 jsou označeny jako standardní 
konfigurace. Tato konfigurace umožňuje dosáhnout hodnoty Hertzova tlaku až 





Diplomová práce se zabývá vlivem vzdušné vlhkosti a teploty na adhezi v kontaktu 
kola a kolejnice. V praxi ovšem nelze dosáhnout takových podmínek jako 
v laboratorním prostředí (např. dokonale čisté povrchy kontaktních těles), a proto 
je nutné vzdušnou vlhkost i teplotu kombinovat s kontaminanty. Pro práci 
byly vybrány kontaminanty v podobě vody a listového extraktu. Voda byla 
vybrána jako jeden z extrémů pro určení vlivu vzdušné vlhkosti. Dávkování malého 
množství vody může navíc objasnit chování kontaktu při výskytu kondenzátu. 
Listový extrakt byl připraven z listí, které bylo smíchané s vodou a odstavené po dobu 
5 dní. Během této doby listí uvolnilo pektin, což v kombinaci s vodou vytvořilo 
mazivo, které vede k většímu poklesu adheze než samotná voda. Listí bylo dále 
















4.2.3 Postup přípravy vzorku 
 
Čistá kontaktní tělesa 
 
Před každým experimentem bylo nutné nejprve kontaktní tělesa důkladně očistit 
acetonem. Kontaktní tělesa byla vložena do nádoby tak, aby byly celé ponořené do 
acetonu. Nádoba byla následně vložena do ultrazvukové čističky tak, aby hladina 
acetonu byla přibližně na stejné úrovni jako hladina vody v čističce. Dále proběhlo 
vlastní čistění po dobu 10 minut za pokojové teploty. 
Kontaminovaná kontaktní tělesa 
 
Kontaminovaná kontaktní tělesa jsou tělesa, která podléhají jednorázovému dávkování 
listového extraktu do kontaktu v množství 20 µl (obr. 4-7) při rychlosti valení 0,5 m/s, 
skluzu 5 % a kontaktnímu tlaku 0,75 GPa. Listový extrakt vytvoří za těchto provozních 
podmínek na povrchu kontaktních těles vrstvu, která vede ke snížení hodnoty adheze. 
Vrstvu je nutné nechat zatvrdnout do druhého dne. Tato vrstva musí být navíc 
































Obr. 4-7 Aplikace listového extraktu (0,5 m/s; 5 %; 0,75 GPa) 
Obr. 4-8 Kontaminovaný disk 
 
 




4.3 Plán experimentů a experimentální podmínky 
 
Plán experimentů lze rozdělit do následujících bodů: 
 
1. „Suché“ podmínky 
 
2. Vliv kontaminace 
 
Voda 
A) Plně zaplavený kontakt 
• Vliv rychlosti 
• Vliv teploty 
 
B) Dávkování malého množství 
• Vliv množství 
• Vliv rychlosti 
 
Listový extrakt 
A) Dávkování malého množství 
• Vliv množství 
 
3. Vliv klimatických podmínek 
 
Čistý disk 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 1 °C 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 10 °C 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 24 °C 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 40 °C 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 50 °C 
➢ 3D mapa vlivu klimatických podmínek (bez kondenzace) 
➢ 3D mapa vlivu klimatických podmínek (kondenzace) 
 
Kontaminovaný disk 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 1 °C 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 10 °C 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 24 °C 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 40 °C 
• Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 50 °C 
➢ 3D mapa vlivu klimatických podmínek (bez kondenzace) 
➢ 3D mapa vlivu klimatických podmínek (kondenzace) 
 
Pro vliv klimatických podmínek bylo nutné stanovit vliv jednoho parametru (vliv 
vzdušné vlhkosti při určité teplotě vzduchu), který se skládá z několika různých testů, 
při kterých byl zjišťován průběh adheze v čase. Poté bylo možné sestavit vliv obou 
parametrů (teploty okolního vzduchu a vzdušné vlhkosti) v podobě 3D mapy, a to pro 
stav kdy nedochází a dochází ke kondenzaci. Experiment za suchých podmínek byl 
společně s experimenty při plně zaplaveném kontaktu považován jako okrajový stav. 









Experimentální podmínky byly pro každý test mírně odlišné. Tyto podmínky popisují 
následující tabulky. 
 
• Suché podmínky 
 
      Tab. 5 Podmínky pro experiment za „suchých“ podmínek 
Rychlost valení 0,3 m/s 
Skluz 5 % 
Kontaktní tlak 0,75 GPa 
 
• Voda – plně zaplavený kontakt (vliv rychlosti) 
 
      Tab. 6 Podmínky pro plně zaplavený kontakt vodou (vliv rychlosti) 
Rychlost valení (0,5, 1, 2, 3) m/s 
Skluz (0 až 50) %; 12 hodnot 
Kontaktní tlak 0,75 GPa 
 
• Voda – plně zaplavený kontakt (vliv teploty) 
 
      Tab. 7 Podmínky pro plně zaplavený kontakt vodou (vliv teploty) 
Rychlost valení 1 m/s 
Skluz 5 % 
Kontaktní tlak 0,75 GPa 
Teplota vody (5, 20, 50, 80) ± 2 °C 
 
• Voda – dávkování malého množství (vliv množství) 
 
      Tab. 8 Podmínky pro dávkování malého množství vody (vliv množství) 
Rychlost valení 0,5 m/s 
Skluz 5 % 
Kontaktní tlak 0,75 GPa 
Aplikované množství (1, 2, 4) μl 
 
• Voda – dávkování malého množství (vliv rychlosti) 
 
      Tab. 9 Podmínky pro dávkování malého množství vody (vliv rychlosti) 
Rychlost valení (0,5, 1, 2, 3) m/s 
Skluz 5 % 
Kontaktní tlak 0,75 GPa 
Množství 5 μl 
 
• Listový extrakt – dávkování malého množství (vliv množství) 
 
                      Tab. 10 Podmínky pro dávkování malého množství listového extraktu 
Rychlost valení 0,5 m/s 
Skluz 5 % 
Kontaktní tlak 0,75 GPa 








• Vliv klimatických podmínek 
 
         Tab. 11 Podmínky pro stanovení vlivu klimatických podmínek 
Rychlost valení 1 m/s 
Skluz 5 % 
Kontaktní tlak 0,75 GPa 
Výdrž v daných podmínkách 10 min 
Testované teploty vzduchu (1, 10, 24, 40, 50) ± 2 °C 
Testované vlhkosti vzduchu (MIN2, LAB, 50, 70, 90, MAX) ± 3 % RH 
 
Ve všech případech je skluz definován následně: 
 
 𝑠𝑘𝑙𝑢𝑧 [%] =
𝑠𝑘𝑙𝑢𝑧𝑜𝑣á 𝑟𝑦𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑡
𝑣𝑎𝑙𝑖𝑣á 𝑟𝑦𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑡







                                                 
2 MIN = minimální dosažená vlhkost vzduchu; LAB = laboratorní vlhkost vzduchu; MAX = maximální 










5.1 „Suché“ podmínky 
 
Adheze za sucha byla zjišťována za podmínek, kdy do kontaktu nebyly cíleně 
přidávány žádné další látky. Experimentální podmínky popisuje tab. 5. Nominální 
rychlost valení odpovídala 0,3 m/s. Doba testu byla 3 minuty. Nižší rychlost valení 
byla zvolena z důvodu nižšího opotřebení kontaktních těles. Co se týče laboratorních 
podmínek, tak teplota okolního vzduchu byla 24 °C a vzdušná vlhkost odpovídala 
rozsahu (31 až 36) % RH. 
 Z výsledků plyne, že hodnota součinitele adheze při daných podmínkách se 
pohybuje mezi 0,6 až 0,7 (obr. 5-1). Lze říct, že fáze záběhu proběhla poměrně rychle 
a to během (20 až 30) s. Dále následovala výdrž adheze na hodnotě 0,62 a poté mírný 
nárůst až na hodnotu 0,67. 
5.2 Vliv kontaminace 
 
5.2.1 Plně zaplavený kontakt vodou – vliv rychlosti 
 
Plně zaplavenými podmínkami se rozumí stav, kdy se obě kontaktní tělesa brodí 
v kapalině. Podmínky daného experimentu popisuje tab. 6. Skluz byl pro tento typ 
testu nastaven v rozsahu (0 až 50) %, přičemž bylo počítáno s 12 hodnotami 
v logaritmickém měřítku, které bylo zvoleno pro bližší popis adhezní charakteristiky 
v její efektivní části. Rychlost valení byla v tomto případě proměnná hodnota, protože 
bylo provedeno několik testů pro různé rychlosti valení. Jedná se o rychlosti valení 
(0,5, 1, 2 a 3) m/s. 
 Z výsledků na první pohled plyne, že rychlost valení má významný vliv na pokles 
adheze při plně zaplaveném kontaktu. Při rychlosti valení 0,5 m/s byla nejvyšší 
hodnota adheze (adheze při bodu saturace) zaznamenána 0,64. Naopak při 
rychlosti valení 3 m/s byla tato hodnota adheze pouze 0,31 (obr. 5-2). Pokles adheze 
při jednotlivých testech byl zaznamenán i v neefektivní části adhezní křivky, což 
potvrzuje mnoho publikovaných výsledků. Dále je vidět, že se zvyšující se rychlostí 
valení se mění poloha bodu saturace. Při rychlosti 0,5 m/s se bod saturace vyskytuje 










































Posouzení správnosti adhezních charakteristik bylo provedeno opakováním každého 
testu, přičemž byly zjištěny pouze nepatrné rozdíly (viz obr. 5-3). 
5.2.2 Plně zaplavený kontakt vodou – vliv teploty 
 
Další experimenty byly zaměřeny na vliv teploty vody při plně zaplaveném kontaktu. 
Experimentální podmínky byly stanoveny opět standardně a popisuje je tab. 7. Nejprve 
byl naměřen průběh adheze v čase (obr. 5-4). Experiment byl spuštěn, jakmile dosáhla 
teplota vody požadované hodnoty. Samotný test trval 3 minuty. Pro následné 



















































1. měření 2. měření
Obr. 5-2 Adhezní charakteristiky pro plně zaplavený kontakt vodou 
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Z vyhodnocení lze vidět, že teplota vody má výrazný vliv na hodnotu adheze. 
S rostoucí teplotou vody se zvyšuje adheze v kontaktu. Při teplotě vody 5 °C byla 
naměřena hodnota součinitele adheze 0,31, zatímco při teplotě vody 80 °C byla tato 
hodnota 0,56 (obr. 5-5). 
Nárůst adheze s rostoucí teplotou vody vykazuje lineární trend, který lze popsat 
následujícím vztahem: 
 
 𝜇 = 0,0032 ∙ 𝑡𝑣 + 0,3163 (5.1) 
 
kde: 
μ  1  je součinitel adheze 
tv  °C  – teplota vody 
 
5.2.3 Dávkování vody do kontaktu – vliv množství 
 
Jelikož v práci jde o popsání, jakým mechanismem vlhkost ovlivňuje adhezi, tak byly 
provedeny experimenty s dávkováním vody do kontaktu, které mohou být dále 
diskutovány a porovnávány s výskytem malého množství kondenzátu. V prvním 
případě byl sledován vliv množství vody na pokles adheze. Podmínky experimentu 
popisuje tab. 8. Nižší rychlost valení (0,5 m/s) zde byla navržena z toho důvodu, aby 
nedocházelo vlivem odstředivé síly k odstřiku aplikovaného množství kontaminantu 
mimo kontakt. Proměnnou hodnotou zde bylo množství aplikované vody, které 
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Vyhodnocení dílčích testů je možné vidět na obr. 5-6. Experimentem bylo zjištěno, že 
vyšší dávky vody vedou k menšímu poklesu adheze. Při aplikaci 1 μl vody byl 
zaznamenán pokles součinitele adheze o více než 0,15, zatímco při aplikaci 4 μl vody 
byl tento pokles méně než 0,1. Zároveň je ovlivněna výdrž adheze na nižší hodnotě. 
Při aplikaci 4 μl vody do kontaktu byl zaznamenaný pokles adheze téměř 25 s, zatímco 
při aplikaci 1 μl byl pokles pouze 7 s. 
 
5.2.4 Dávkování vody do kontaktu – vliv rychlosti 
 
Ve druhém případě byl zjišťován vliv rychlosti na adhezi při aplikaci stejného 
množství vody. Podmínky experimentu byly voleny stejně jako v prvním případě, 
s tím rozdílem, že aplikované množství vody bylo stanoveno na hodnotu 5 μl 
a rychlost valení byla proměnná hodnota, která se pohybovala v rozsahu (0,5 až 3) m/s 
(tab. 9). Bylo provedeno opět několik dílčích experimentů, jejichž vyhodnocení lze 
vidět na obr. 5-7. Z výsledků plyne, že rychlost valení nemá žádný vliv na pokles 
adheze, ale naopak s rostoucí rychlostí se snižuje výdrž. Při rychlosti valení 0,5 m/s 
byl pokles adheze zaznamenaný po dobu 22 s, zatímco při rychlosti 3 m/s byl tento 
pokles pouze 3 s. 
5.2.5 Dávkování listového extraktu do kontaktu – vliv množství 
 
Podobně jako v případě dávkování vody do kontaktu byly provedeny i experimenty 
s dávkováním listového extraktu, kde byl sledován pouze vliv aplikovaného množství. 
Podmínky experimentu byly v tomto případě totožné jako u dávkování vody (tab. 10). 
Nejprve byly opět provedeny testy, kde byl sledován průběh adheze v čase, přičemž 
aplikované množství kontaminantu bylo zvoleno jako (1, 5, 10 a 20) μl.  
 Vyhodnocení těchto dílčích testů je vidět na obr. 5-8. Z výsledků lze říct, že 
jakékoliv aplikované množství listového extraktu vede k vysokému poklesu adheze, a 
to až pod hodnotu 0,1. Bylo navíc zjištěno, že vyšší dávky listového extraktu výrazně 
prodlouží dobu poklesu. Při aplikaci 1 μl byla zaznamenaná doba poklesu adheze 7 s. 
Při aplikaci 5 μl byla doba poklesu 16 s a při aplikaci 20 μl byla zjištěná doba poklesu 
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5.3 Vliv klimatických podmínek 
 
Pro stanovení vlivu klimatických podmínek byl nejprve stanoven vliv jednoho 
parametru, a to vliv vzdušné vlhkosti při určité teplotě vzduchu. Teploty vzduchu 
odpovídaly hodnotám (1, 10, 24, 40, 50) °C. Nejprve byl vždy naměřen průběh adheze 
v čase za experimentálních podmínek, které popisuje tab. 11. Z těchto „časových“ 
testů, které je možné vidět v příloze, byly vyhodnoceny hodnoty adheze v její ustálené 
formě. Poté bylo možné sestavit vliv obou parametrů, a to vliv vzdušné vlhkosti a 
teploty okolního vzduchu na adhezi v podobě 3D mapy, přičemž byl rozlišen stav, kdy 
nedocházelo ke kondenzaci a naopak stav, kdy docházelo ke kondenzaci. 
 
5.3.1 Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 1 °C 
 
Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 1 °C pro čistý disk byl sestaven na základě 
naměřených dat průběhu adheze v čase (viz příloha 1). Z vyhodnocení je vidět, že se 
zvyšující se relativní vlhkostí vzduchu dochází k poklesu součinitele adheze, přičemž 
při relativní vlhkosti (90 a 100) % nastal stav, kdy došlo ke kondenzaci (obr. 5-9). 
V případě 90% relativní vlhkosti byla zjištěna hodnota adheze 0,2 a při 100% relativní 
vlhkosti byla zjištěna adheze 0,14. 
Pokles adheze s rostoucí relativní vlhkostí vzduchu při teplotě vzduchu 1 °C je možné 
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Relativní vlhkost [% RH]
Teplota vzduchu: 1 °C; Čistý disk







 𝜇1 = −0,0031 ∙ 𝑅𝐻 + 0,5658 (5.2) 
 
 𝜇1𝑘 = −0,006 ∙ 𝑅𝐻 + 0,74 (5.3) 
 
kde: 
μ1  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C) 
μ1k  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C; kondenzace) 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
Vliv vzdušné vlhkosti byl také sestaven pro kontaminovaný disk, přičemž naměřená 
data průběhu adheze v čase jsou vidět opět v příloze 1. Z vyhodnocení je možné vidět, 
že se zvyšující se hodnotou relativní vlhkosti dochází opět k poklesu adheze jako 
v případě čistého disku. Stav kondenzace byl v tomto experimentu zjištěn pro vlhkosti 
(70, 90 a 100) % RH. Při dosažení kondenzace byl zaznamenán pro kontaminovaný 
disk vysoký pokles adheze, a to až na hodnotu 0,05 (obr. 5-10). Dále bylo zjištěno, 
že při nižší relativní vlhkosti je hodnota adheze výrazně nižší než u čistého disku. 
V případě kontaminovaného disku je možné popsat pokles adheze lineárním chováním 
v oblasti, kdy nedošlo ke kondenzaci (vztah 5.4). V oblasti kondenzace je možné také 
pozorovat lineární trend, který avšak nepopisuje pokles adheze s rostoucí relativní 
vlhkostí vzduchu (vztah 5.5), protože při vlhkosti 70 % byla zjištěna nižší hodnota 
adheze (0,05) než při vlhkosti (90 a 100) %, kde hodnota adheze byla 0,06. 
 
 𝜇1 = −0,0038 ∙ 𝑅𝐻 + 0,4687 (5.4) 
 
 𝜇1𝑘 = 0,0004 ∙ 𝑅𝐻 + 0,0257 (5.5) 
 
kde: 
μ1  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C) 
μ1k  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C; kondenzace) 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
5.3.2 Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 10 °C 
 
Pro teplotu vzduchu 10 °C byl sestaven vliv vzdušné vlhkosti na základě naměřených 
dat průběhu adheze v čase (viz příloha 2). Kondenzace v případě čistého disku 



























Relativní vlhkost [% RH]
Teplota vzduchu: 1 °C; Kontaminovaný disk









byla zjištěna adheze 0,18 a 0,13 (obr. 5-11), což jsou nižší hodnoty, než v případě 
teploty okolního vzduchu 1 °C, kde také došlo ke kondenzaci při stejné relativní 
vlhkosti vzduchu. 
Pokles adheze v případě čistého disku pro teplotu okolního vzduchu 10 °C lze popsat 
lineárním chováním, a to v případě stavu bez kondenzace (vztah 5.6) i stavu 
kondenzace (vztah 5.7). 
 
 𝜇10 = −0,0023 ∙ 𝑅𝐻 + 0,5661 (5.6) 
 
 𝜇10𝑘 = −0,005 ∙ 𝑅𝐻 + 0,63 (5.7) 
 
kde: 
μ10  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C) 
μ10k  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C; konden.) 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
U kontaminovaného disku se kondenzace vyskytla opět ve třech případech, a to při 
(70, 90 a 100)% relativní vlhkosti vzduchu (obr. 5-12). Vysoký pokles adheze byl 
zpozorován pouze při 100% vlhkosti, a to na hodnotu 0,05. Při vlhkosti (70 a 90) % 
byla zjištěna adheze kolem hodnoty 0,15. Stav bez kondenzace vykazoval podobné 
chování jako bylo zjištěno u kontaminovaného disku u teploty okolního vzduchu 1 °C. 
Pří nízké relativní vlhkosti (6 %) byla v tomto případě (teplota vzduchu 10 °C) adheze 
mírně vyšší (0,47), zatímco při laboratorní vlhkosti byla zjištěná hodnota adheze téměř 




























Relativní vlhkost [% RH]
Teplota vzduchu: 10 °C; Čistý disk




























Relativní vlhkost [% RH]
Teplota vzduchu: 10 °C; Kontaminovaný disk







V případě kontaminovaného disku pro teplotu okolního vzduchu 10 °C lze pokles 
adheze popsat lineárním chováním, a to pro stav bez kondenzace (vztah 5.8) i stav 
kondenzace (vztah 5.9). 
 
 𝜇10 = −0,0029 ∙ 𝑅𝐻 + 0,4814 (5.8) 
 
 𝜇10𝑘 = −0,0029 ∙ 𝑅𝐻 + 0,3671 (5.9) 
 
kde: 
μ10  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C) 
μ10k  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C; konden.) 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
5.3.3 Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 24 °C 
 
Pro teplotu vzduchu 24 °C lze vidět naměřená data, podle kterých byl sestaven vliv 
vzdušné vlhkosti, v příloze 3. Stav kondenzace pro tuto teplotu v případě čistého disku 
byl zjištěn pouze při relativní vlhkosti 100 %. Zjištěná adheze při tomto stavu byla 
0,25 (obr. 5-13), což je mnohem vyšší hodnota než v případě kondenzace při teplotě 
vzduchu 10 °C nebo 1 °C. Pro stav bez kondenzace lze říct, že hodnoty adheze při 
určitých relativních vlhkostech byly vyšší než v případě nízkých teplot (1 a 10 °C). 
Pokles adheze při teplotě vzduchu 24 °C pro případ čistého disku a stav bez 
kondenzace vykazuje lineární trend, který lze popsat vztahem 5.10. Stav kondenzace 
byl zjištěn pouze u jedné hodnoty relativní vlhkosti. 
 
 𝜇24 = −0,0013 ∙ 𝑅𝐻 + 0,5862 (5.10) 
 
kde: 
μ24  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C) 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
V případě kontaminovaného disku se stav kondenzace vyskytl také pouze při 100% 
relativní vlhkosti, přičemž lze říct, že adheze klesla až na kritickou hodnotu, a to 0,04 
(obr. 5-14). Experimentem bylo dále prokázáno, že se zvyšující se teplotou vzduchu 
již nedochází k vysokému poklesu adheze jako v případě nižších teplot. Při 4 % RH 





























Relativní vlhkost [% RH]
Teplota vzduchu: 24 °C; Čistý disk







Pro případ kontaminovaného disku, teplotu vzduchu 24 °C a stav bez kondenzace je 
závislost opět popsána lineárním chováním (vztah 5.11). Stav kondenzace byl také 
zjištěn pouze u jedné hodnoty relativní vlhkosti. 
 
 𝜇24 = −0,0015 ∙ 𝑅𝐻 + 0,4286 (5.11) 
 
kde: 
μ24  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C) 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
5.3.4 Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 40 °C 
 
Pro teplotu vzduchu 40 °C byl sestaven vliv vlhkosti na základě naměřených dat, které 
jsou možné vidět v příloze 4. V případě čistého disku nedošlo ke kondenzaci v celém 
rozsahu testované relativní vlhkosti vzduchu. Lze říct, že byl pozorován mírný pokles 
adheze se zvyšující se vlhkostí vzduchu. Při relativní vlhkosti 2 % byla zjištěna adheze 
0,62, zatímco při vlhkosti 96 % byla hodnota adheze 0,55 (obr. 5-15). Experimentem 
byl zjištěn jev, že čím vyšší je teplota okolního vzduchu, tím nižší je vliv vzdušné 
vlhkosti na pokles adheze v případě čistého disku. 
Pokles adheze při teplotě vzduchu 40 °C pro případ čistého disku a stav bez 
kondenzace vykazuje opět lineární trend, který popisuje vztah 5.12. Stav kondenzace 
při této teplotě vzduchu nebyl zjištěn. 
 




























Relativní vlhkost [% RH]
Teplota vzduchu: 24 °C; Kontaminovaný disk
 
 


























Relativní vlhkost [% RH]
Teplota vzduchu: 40 °C; Čistý disk








μ40  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 40 °C) 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
U kontaminovaného disku při teplotě vzduchu 40 °C také nedošlo ke kondenzaci 
v celém rozsahu testované relativní vlhkosti. Byl zpozorován mírný pokles adheze. Při 
vlhkosti 2 % byla zjištěna adheze 0,46 a při vlhkosti 96 % byla hodnota adheze 0,37 
(obr. 5-16). Experimentem byl tedy zjištěn podobný jev jako v případě čistého disku. 
Čím vyšší je teplota okolního vzduchu, tím nižší je vliv vzdušné vlhkosti na adhezi 
i v případě kontaminovaného disku. 
Naměřenou závislost při teplotě vzduchu 40 °C u kontaminovaného disku pro stav bez 
kondenzace lze opět popsat lineárním chováním (vztah 5.13). Stav kondenzace při této 
teplotě vzduchu nebyl zjištěn stejně jako v případě čistého disku. 
 
 𝜇40 = −0,0009 ∙ 𝑅𝐻 + 0,4565 (5.13) 
 
kde: 
μ40  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 40 °C) 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
5.3.5 Vliv vzdušné vlhkosti při teplotě vzduchu 50 °C 
 
Pro teplotu vzduchu 50 °C byl sestaven vliv vlhkosti na základě naměřených dat, které 
jsou možné vidět v příloze 5. V případě čistého disku opět nedošlo ke kondenzaci 
v celém rozsahu testované relativní vlhkosti vzduchu. Podobně jako při teplotě 
vzduchu 40 °C byl i zde pozorován velmi mírný pokles adheze, což potvrzuje 
předchozí jev. Při vlhkosti 4 % byla zjištěna hodnota adheze 0,6 a při vlhkosti 94 % 
byla tato hodnota 0,57 (obr. 5-17). Vzdušná vlhkost měla tedy při teplotě 50 °C 
u čistého disku velmi mírný vliv na adhezi, což potvrzuje lineární trend, který popisuje 
následující vztah: 
 
 𝜇50 = −0,0002 ∙ 𝑅𝐻 + 0,6142 (5.14) 
 
kde: 
μ50  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 50 °C) 
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Stav kondenzace nebyl zjištěn ani v případě kontaminovaného disku. Pokles adheze 
v tomto případě byl s rostoucí relativní vlhkostí mnohem vyšší než při teplotě vzduchu 
40 °C, což nevykazuje stejný jev jako v případě čistého disku. Při vlhkosti 6 % byla 
zjištěna hodnota adheze 0,5, zatímco při vlhkosti 94 % byla tato naměřená hodnota 
adheze 0,29 (obr. 5-18). 
Pokles adheze při teplotě vzduchu 50 °C u kontaminovaného disku opět vykazuje 
lineární chování, které popisuje následující vztah: 
 
 𝜇50 = −0,0022 ∙ 𝑅𝐻 + 0,51 (5.15) 
 
kde: 
μ50  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 50 °C) 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
5.3.6 Závislost součinitele adheze na relativní vlhkosti vzduchu 
 
Jednotlivé zjištěné závislosti součinitele adheze na relativní vlhkosti vzduchu byly 
zobrazeny v jednom grafu, aby bylo možné lépe popsat jejich vliv. Závislost byla 
vytvořena pro čistý (obr. 5-19) i kontaminovaný (obr. 5-20) disk.  
 V případě čistého disku je jednoznačně vidět, že se zvyšující se relativní vlhkostí 
vzduchu dochází k poklesu adheze ve stavu, kdy nedocházelo ke kondenzaci. Tento 
jev platí u čistého disku pro všechny naměřené teploty vzduchu. Dále lze říct, že při 
vyšší teplotě vzduchu je vliv vzdušné vlhkosti podstatně menší, což potvrzují výše 
zmíněné lineární trendy. V oblasti, kdy došlo ke kondenzaci bylo naměřeno pouze pět 
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zjištěno, že i v případě stavu kondenzace, má hodnota relativní vzdušné vlhkosti stále 
významný vliv na adhezi, protože při 100 % RH byla zjištěná adheze v případě teploty 
(1 a 10) °C nižší než při 90 % RH (obr. 5-19). Dále bylo zjištěno, že při zachování 
stejné relativní vlhkosti vzduchu adheze roste se zvyšující se teplotou vzduchu, 
přičemž tento růst je ovlivněný hodnotou relativní vlhkosti. Při 5 % RH se adheze 
pohybovala v rozsahu (0,54 až 0,62), zatímco při 70 % RH byl tento rozsah 
(0,35 až 0,62) v oblasti bez kondenzace. Pro oblast kondenzace tento jev nelze 
potvrdit. 
Kotva 
V případě kontaminovaného disku také dochází se zvyšující se relativní vlhkostí 
vzduchu k poklesu adheze. Výjimka byla zjištěna pouze u teploty vzduchu 1 °C 
v oblasti kondenzace (obr. 5-20). Nelze potvrdit, že se zvyšující se teplotou vzduchu 
je vliv vzdušné vlhkosti menší, protože při teplotě 50 °C byl zjištěn vyšší pokles 
adheze než při teplotě 40 °C. Závislost teploty vzduchu na adhezi při stejné relativní 
vlhkosti vzduchu není zcela jednoznačná jako v případě čistého disku. Nárůst adheze 
se zvyšující se teplotou vzduchu lze potvrdit pouze v případě 50 % RH. 
 
5.3.7 Závislost součinitele adheze na absolutní vlhkosti vzduchu 
 
Teplota okolního vzduchu a jeho relativní vlhkost jsou dva parametry, které je možné 
popsat pomocí jednoho parametru, a to absolutní vlhkostí. Absolutní vlhkost udává 
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AH  g⋅m-3  je absolutní vlhkost vzduchu 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
t  °C  – teplota vzduchu 
 
Pro všechna měření byl vytvořen graf, který popisuje závislost součinitele adheze na 
absolutní vlhkosti vzduchu. Závislost byla vytvořena pro čistý (obr. 5-21) i pro 
kontaminovaný (obr. 5-22) disk. Pro oba případy lze říct, že pokud je teplota okolního 
vzduchu nízká, pak se zvyšující se hmotností vodní páry dochází k výraznému poklesu 
adheze, a to zejména v oblasti, kdy nedocházelo ke kondenzaci. Podobný jev se 
vyskytuje i v případě vyšších teplot, ale pouze u kontaminovaného disku (obr. 5-22). 
V případě čistého disku byla hodnota adheze při vyšších teplotách (40 a 50 °C) téměř 
konstantní s mírnou fluktuací (obr. 5-21). Pro oblast kondenzace lze říct, že nastala 
pouze při teplotách (1, 10 a 24) °C a to pro oba typy disků. Hodnota adheze při 
kondenzaci byla výrazně nižší než v případě bez kondenzace. Fotografie 
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Obr. 5-21 Vliv součinitele adheze na absolutní vlhkost (čistý disk) 







Z grafů je vidět, že všechny závislosti vykazují lineární chování. V případě čistého 
disku lze říct, že závislosti vyznačují pokles adheze s rostoucí absolutní vlhkostí 
vzduchu, a to pro oblast bez kondenzace i oblast kondenzace. V případě 
kontaminovaného disku nevyznačuje pokles adheze pouze závislost při teplotě 
vzduchu 1 °C v oblasti, kde došlo ke kondenzaci. Je to kvůli tomu, že při relativní 
vlhkosti vzduchu 70 % byla naměřena hodnota součinitele adheze nižší než při 
relativní vlhkosti (90 a 100) %. Lineární závislosti pro čistý disk popisují vztahy 
(5.17 až 5.23) a pro kontaminovaný disk vztahy (5.24 až 5.30). 
 
Čistý disk 
 𝜇1 = −0,0593 ∙ 𝐴𝐻 + 0,5658 (5.17) 
 
 𝜇1𝑘 = −0,1157 ∙ 𝐴𝐻 + 0,74 (5.18) 
 
 𝜇10 = −0,0249 ∙ 𝐴𝐻 + 0,5661 (5.19) 
 
 𝜇10𝑘 = −0,0533 ∙ 𝐴𝐻 + 0,63 (5.20) 
 
 𝜇24 = −0,0061 ∙ 𝐴𝐻 + 0,5875 (5.21) 
 
 𝜇40 = −0,0013 ∙ 𝐴𝐻 + 0,6218 (5.22) 
 
 𝜇50 = −0,0003 ∙ 𝐴𝐻 + 0,6142 (5.23) 
 
Kontaminovaný disk 
 𝜇1 = −0,0723 ∙ 𝐴𝐻 + 0,4708 (5.24) 
 
 𝜇1𝑘 = 0,0069 ∙ 𝐴𝐻 + 0,0257 (5.25) 
 
 𝜇10 = −0,0314 ∙ 𝐴𝐻 + 0,4814 (5.26) 
 
 𝜇10𝑘 = −0,0312 ∙ 𝐴𝐻 + 0,3671 (5.27) 
 
 𝜇24 = −0,0069 ∙ 𝐴𝐻 + 0,4296 (5.28) 
 
 𝜇40 = −0,0017 ∙ 𝐴𝐻 + 0,4565 (5.29) 
 
 𝜇50 = −0,0026 ∙ 𝐴𝐻 + 0,51 (5.30) 
 
kde: 
μ1  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C) 
μ1k  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C; kondenzace) 
μ10  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C) 
μ10k  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C; konden.) 
μ24  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C) 
μ40  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 40 °C) 
μ50  1  je součinitel adheze (teplota vzduchu 50 °C) 







5.3.8 3D mapy (čistý disk) 
 
Pro stanovení vlivu vzdušné vlhkosti a teploty okolního vzduchu byly vytvořeny 3D 
mapy. V tomto případě byla použita naměřená data u čistého disku ve stavu, kdy 
nedochálo (obr. 5-23a) a docházelo (obr. 5-23b) ke kondenzaci. Pro lepší interpretaci 
byl navíc vytvořen konturový graf pro oba stavy (obr. 5-24), kde je vidět, že predikční 
vztah pro stav bez kondenzace (vztah 5.31) je platný pro vzdušnou vlhkost v rozsahu 
(0 až 100) % RH a teplotu okolního vzduchu v rozsahu (0 až 50) °C. Predikční vztah 
pro stav kondenzace (vztah 5.32) je platný pro vzdušnou vlhkost v rozsahu 
(90 až 100) % RH a teplotu okolního vzduchu v rozsahu (0 až 25) °C. 
Kotva 
Predikční vztahy pro případ čistého disku: 
 
 
𝜇 = 0,5461 + 0,003029 ∙ 𝑡 − 0,002844 ∙ 𝑅𝐻 − 3,346 ∙ 10−5
∙ 𝑡2 + 5,401 ∙ 10−5 ∙ 𝑡 ∙ 𝑅𝐻 
(5.31) 
 




Obr. 5-23 3D mapy (čistý disk) 








μ  1  je součinitel adheze (stav bez kondenzace) 
μk  1  je součinitel adheze (stav kondenzace) 
t  °C  – teplota vzduchu 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
 
5.3.9 3D mapy (kontaminovaný disk)  
 
V případě kontaminovaného disku byly také vytvořeny 3D mapy pro stanovení vlivu 
vzdušné vlhkosti a teploty okolního vzduchu. Byla použita data pro stav, kdy 
nedocházelo (obr. 5-25a) a docházelo (obr. 5-25b) ke kondenzaci. Konturový graf byl 
vytvořen i v tomto případě pro oba stavy (obr. 5-26). Predikční vztah 
u kontaminovaného disku ve stavu bez kondenzace (vztah 5.33) je platný pro 
vzdušnou vlhkost v rozsahu (0 až 100) % RH a teplotu okolního vzduchu v rozsahu 
(0 až 50) °C. Pro stav kondenzace je predikční vztah (vztah 5.34) platný 





Obr. 5-25 3D mapy (kontaminovaný disk) 







Predikční vztahy pro případ kontaminovaného disku: 
 
 𝜇 = 0,4153 + 0,001587 ∙ 𝑡 − 0,001662 ∙ 𝑅𝐻 (5.33) 
 
 𝜇𝑘 = 0,2278 + 0,001031 ∙ 𝑡 − 0,00178 ∙ 𝑅𝐻 (5.34) 
 
kde: 
μ  1  je součinitel adheze (stav bez kondenzace) 
μk  1  je součinitel adheze (stav kondenzace) 
t  °C  – teplota vzduchu 















6.1 Uvažovaná zjednodušení a vliv na výsledky 
 
Experimentální výzkum v laboratorních podmínkách probíhal na tribometru MTM. 
Kontaktními tělesy byla kulička a disk. Kontaktní plocha v této konfiguraci má 
kruhový tvar, což je podstatný rozdíl oproti reálné kontaktní ploše, která se vyznačuje 
eliptickým tvarem z důvodu zaoblení kontaktního povrchu kolejnice. 
 Jako materiál kontaktních těles byla zvolena ocel AISI 52100, která se vyznačuje 
vyšším obsahem chromu (1,3 až 1,6) % a zejména vyšším obsahem uhlíku 
(0,98 až 1,1) % [30] oproti běžným materiálům kola a kolejnice, kde se obsah 
uhlíku pohybuje v rozsahu (0,55 až 0,77) [6]. Vyšší obsah chromu a uhlíku má 
podstatný vliv na tvrdost materiálu. Ve skutečnosti materiál kola obsahuje méně uhlíku 
než materiál kolejnice, což ve výsledku znamená, že kolo má menší tvrdost než 
kolejnice. Tímto způsobem dochází na reálné trati spíše k opotřebení kola, což je 
z ekonomického i praktického hlediska lepší. V tomto případě laboratorního výzkumu 
byl volen stejný materiál pro obě kontaktní tělesa a nebyl tedy žádný rozdíl mezi 
tvrdostí disku a kuličky. V důsledku vyššího obsahu chromu a uhlíku byla tvrdost 
kontaktních těles mnohem vyšší, než tvrdost materiálu skutečného kola a kolejnice. 
 Mezi další zjednodušení patří hodnota zátěžné síly. Pro všechny experimenty byla 
stanovena hodnota síly taková, aby odpovídala kontaktnímu tlaku 0,75 GPa. Tato 
hodnota byla zvolena na základě prvotních testů, kde bylo zjištěno, že 
z bezpečnostních důvodů byl několikrát test předčasně ukončen při vyšším kontaktním 
tlaku (1 GPa). Kontaktní tlak 0,75 GPa měl také představovat kontakt tramvaje 
s kolejnicí, kde kontaktní tlak nabývá hodnot (0,8 až 0,9) GPa. Vlivem opotřebení 
kontaktních těles se během jednotlivých experimentů kontaktní plocha zvětšovala 
a kontaktní tlak se tedy mírně zmenšoval. 
 Na výsledky má podstatný vliv laboratorní prostředí. Hodnoty adheze získané na 
laboratorních zařízení jsou téměř vždy vyšší než získané hodnoty na reálné trati. 
Hodnota adheze za sucha v laboratorních podmínkách byla zjištěna v rozsahu 
(0,6 až 0,7) a to na zařízení MTM, kde kontaktní tlak byl 0,75 GPa, skluz 5 % 
a rychlost valení 0,3 m/s. Podobné výsledky získal i ve své práci [7] Zhu, který 
zjišťoval adhezní charakteristiku za sucha rovněž na zařízení MTM. Při skluzu 5 %, 
kontaktního tlaku 0,7 GPa a rychlosti valení 1,5 m/s se pohyboval v rozsahu adheze 
(0,6 až 0,8). Nižší hodnota adheze byla zjištěna na zařízení JD-1, která se pohybovala 
kolem 0,45 [6]. V porovnání s adhezí za sucha na reálné trati, kde byla zjištěna běžná 
hodnota adheze 0,42 [31], je hodnota zjištěná pomocí MTM téměř dvojnásobná. 
 Při plně zaplaveném kontaktu vodou v laboratorních podmínkách byla zjištěna 
hodnota adheze na MTM v rozsahu (0,2 až 0,65), přičemž záleží na skluzu a rychlosti 
valení. Velmi malé hodnoty skluzu (˂ 2 %) vykazovaly mnohem nižší adhezi, než je 
uvedeno ve zmiňovaném rozsahu. Při skluzu 5 % byl rozsah adheze (0,3 až 0,65), 
přičemž se zvyšující se rychlostí valení byla adheze nižší. Při nízké rychlosti valení 
byla tedy při plně zaplaveném kontaktu vodou zjištěna podobná hodnota adheze jako 
v případě suchého kontaktu. Součinitel adheze za mokrých podmínek na reálné trati 
byl zjištěn kolem 0,39 [31]. Tato hodnota byla zjištěna i na MTM v případě vyšších 
rychlostech valení. Nízké hodnoty adheze byly dále zjištěny na laboratorním zařízení 












• Do kontaktu nejsou cíleně přidávány žádné látky. 
 




Plně zaplavený kontakt 
 
• Se zvyšující se rychlostí valení dochází k poklesu hodnoty adheze. 
 
• Při vyšších rychlostech valení nastává bod saturace již při nižším skluzu. 
 
• Adhezní křivky ve své neefektivní části vykazují negativní trend. 
 
• Hodnota adheze se pohybovala v rozsahu (0,2 až 0,65). 
 
• Součinitel adheze roste s teplotou vody lineárně.  
 
Aplikace malého množství 
 
• Menší množství (1 µl) vede k vyššímu poklesu hodnoty adheze. 
 
• Doba poklesu adheze se zvyšuje se zvyšujícím se aplikovaném množství. 
 
• Pokles adheze při různé rychlosti valení je téměř totožný při stejném 
aplikovaném množství. 
 
• Doba poklesu adheze se zvyšující se rychlostí valení je výrazně nižší. 
 
Kontaminace listovým extraktem 
 
Aplikace malého množství 
 
• Listový extrakt poskytuje velmi velký pokles adheze až na kritickou hodnotu 
(˂ 0,1). 
 
• Aplikace různého množství kontaminantu nemá výrazný vliv na pokles adheze. 
Pouze při aplikaci 1 µl listového extraktu byl zjištěn nepatrně nižší pokles než 
v ostatních případech. 
 
• Doba poklesu adheze se výrazně zvyšuje se zvyšujícím se aplikovaném 










• Se zvyšující se relativní vlhkostí vzduchu byl zjištěn pokles adheze pro oba 
případy testovaných disků. 
 
• S rostoucí teplotou okolního vzduchu má vzdušná vlhkost podstatně nižší vliv 
na adhezi téměř ve všech případech. Výjimka byla zjištěna pouze 
u kontaminovaného disku při teplotě vzduchu 50 °C. 
 
• Při nižší teplotě vzduchu byl zjištěn stav kondenzace, který se ale vyskytoval 
pouze u vyšších hodnot relativních vlhkostí. 
 
• Pokud nastal stav kondenzace, pak byla zjištěna výrazně nižší hodnota adheze. 
U kontaminovaného disku byla tato hodnota vysoce kritická (0,04). 
 
• Absolutní vlhkost vzduchu je parametr, který zahrnuje relativní vlhkost 
a teplotu okolního vzduchu. Se zvyšující se absolutní vlhkostí vzduchu dochází 
při určité teplotě vzduchu ke snížení hodnoty adheze, a to v případě čistého 
i kontaminovaného disku. 
 
6.3 Vědecká otázka a ověření hypotézy 
 
Položená vědecká otázka je: „Jaká je hodnota adheze v kontaktu kola a kolejnice, 
jestliže nedochází/dochází ke kondenzaci vlivem kombinace vzdušné vlhkosti a teploty 
okolního vzduchu?“. Následně byla vytvořena pracovní hypotéza: „Se zvyšující se 
vzdušnou vlhkostí dochází k poklesu hodnoty adheze v kontaktu kola a kolejnice, 
přičemž při dosažení rosného bodu (kondenzace) je tento pokles adheze mnohem 
vyšší.“ 
 Na základě provedeného výzkumu lze říct, že se zvyšující se relativní vzdušnou 
vlhkostí dochází opravdu k poklesu adheze. V případě nižších teplot okolního vzduchu 
je tento pokles adheze vyšší, ale k poklesu dochází i při vyšších teplotách v obou 
případech testovaných disků. Při výskytu kondenzace bylo zjištěno, že hodnota adheze 
je výrazně nižší. V případě kontaminovaného disku byla zjištěna až velmi kritická 
hodnota adheze (0,04). Lze tedy říct, že vyslovená hypotéza byla potvrzena. 
 
6.4 Predikce výskytu rosného bodu 
 
Výskyt rosného bodu lze predikovat na základě Magnusovy rovnice (vztah 6.1), která 
zahrnuje teplotu okolního vzduchu a vzdušnou vlhkost. Tato rovnice platí v teplotním 
rozsahu (-35 až 60) °C. Pokud naměřená teplota povrchu objektu (v tomto případě 























TDP  °C  je teplota rosného bodu 
RH  %  – relativní vlhkost vzduchu 
t  °C  – teplota vzduchu 
 
Srovnání predikce a skutečnosti výskytu rosného bodu popisuje tab. 12. V pracovním 
prostoru byla měřena pomocí termočlánku teplota vzduchu během výdrže (10 min) 
v daných podmínkách před experimentem. Hodnota uvedená v tabulce představuje 
průměrnou hodnotu. Druhý sloupec tabulky představuje hodnotu vzdušné vlhkosti, 
která se ale vlivem regulace během experimentu mírně měnila. Ve třetím sloupci 
tabulky je vypočítaná teplota rosného bodu podle Magnusovy rovnice a ve čtvrtém 
sloupci je teplota povrchu disku, která byla naměřena pomocí termočlánku těsně před 
spuštěním jednotlivých testů. Pro přehlednost tabulky byly vybrány pouze stavy, kdy 
skutečně ke kondenzaci došlo, což bylo ověřeno vizuálně. Pro tyto stavy byla určena 
predikce. 
 Jak je vidět z tab. 12, tak predikce a skutečnost výskytu kondenzace se shodovala 
pouze ve dvou případech, a to u čistého disku při teplotě vzduchu 11,8 °C a vzdušné 
vlhkosti 90 % RH. Druhý případ nastal u kontaminovaného disku při teplotě vzduchu 
24,2 °C a vzdušné vlhkosti 100 % RH. Ve všech ostatních případech (čistého 
i kontaminovaného disku) byla teplota povrchu disku vždy vyšší než vypočítaná 
teplota rosného bodu a ke kondenzaci tedy dojít nemělo. 
 






















1,6 90 0,14 3,6 ANO NE 
1,6 100 1,6 2,2 ANO NE 
11,8 90 10,21 9,6 ANO ANO 
9,1 100 9,1 10,4 ANO NE 
24,4 100 24,4 25,3 ANO NE 
Kontaminovaný disk 
1,1 70 -3,77 3,8 ANO NE 
2,8 90 1,32 2,1 ANO NE 
0,6 100 0,6 2,5 ANO NE 
9,7 70 4,49 9,8 ANO NE 
8,8 90 7,25 10,2 ANO NE 
9 100 9 9,5 ANO NE 
24,2 100 24,2 24 ANO ANO 
 
Neshodnost predikce a skutečnosti výskytu kondenzace může mít za následek několik 
vlivů. Jedná se především o vzdušnou vlhkost, která se vlivem regulace měnila. Dalším 
vlivem je přesnost měřených hodnot teploty vzduchu v pracovním prostoru. Tato 
teplota byla měřena pouze poblíž kontaktu za pomocí jednoho termočlánku. 
V pracovním prostoru tedy mohla být teplota vzduchu rozdílná. Kombinací teploty 







6.5 Diskuze a srovnání s již publikovanými výsledky 
 
Naměřená hodnota adheze na MTM v konfiguraci „ball on disc“ za suchých podmínek 
se pohybovala v rozsahu (0,6 až 0,7) při experimentálních podmínkách, které uvádí 
tab. 5. Počáteční fáze záběhu byla překonána poměrně rychle a adheze se ustálila na 
hodnotě 0,62. Ke konci testu adheze stoupla až na hodnotu 0,67 (obr. 5-1), což mohlo 
být způsobeno výskytem částic opotřebení v kontaktu. Naměřená hodnota adheze je 
v souladu s prací [7], kde byla zjišťována adhezní charakteristika. Adheze při bodu 
saturace se pohybovala také v rozsahu (0,6 až 0,7). Stejné hodnoty adheze byly také 
zjištěny v případě „pin on disc“ experimentů [3] a dokonce i na reálné železniční trati, 
přičemž byly použity ruční tribometry [33]. Nižší adheze (0,4) byla zjištěna na zařízení 
SUROS [34]. V experimentech, kde byly použity zařízení s reálným měřítkem, byly 
také zjištěny nižší hodnoty adheze při bodu saturace [35]. Bylo také zjištěno snížení 
adheze po dosažení bodu saturace, což bylo pravděpodobně způsobeno díky 
teplotnímu efektu [36]. 
 V případě plně zaplaveného kontaktu vodou (stav, kdy se obě kontaktní tělesa 
brodí v kapalině) byla zjištěna adheze v rozsahu (0,2 až 0,65). Hodnota adheze silně 
závisí na rychlosti valení a skluzu (obr. 5-2). Při velmi malém skluzu byla hodnota 
adheze mnohem menší, než popisuje zmiňovaný rozsah. Při nízké rychlosti valení 
(0,5 m/s) byla adheze při bodu saturace totožná jako v případě suchého kontaktu. 
Získané adhezní charakteristiky vykazují ve všech případech testovaných rychlostí po 
dosažení bodu saturace negativní trend, což zjistil i Zhang [5]. V jeho případě byly ale 
experimenty provedeny na „full scale“ zařízení při zatížení 44 kN a to pro vysoké 
rychlosti valení (120 až 280 km/h). Maximální hodnota adheze se za těchto 
podmínek pohybovala v rozsahu (0,06 až 0,13). Podobnou adhezi za mokrých 
podmínek (0,05 až 0,2) také pozoroval Nagase [37]. Na adhezi má podstatný vliv 
teplota vody. Experimentem bylo zjištěno, že s rostoucí teplotou vody dochází 
k nárůstu adheze (obr. 5-5). Při vyšší teplotě bude mít voda nižší viskozitu. Důsledkem 
toho bude mazací film mezi kontaktními povrchy tenčí a dojde tak snáze ke kontaktu 
povrchových mikronerovností, díky kterým bude adheze v kontaktu vyšší [13]. 
Podobný jev pozoroval Chen [14], který navíc pomocí numerické simulace potvrdil 
tento jev i pro velmi vysoké rychlosti valení (až 400 km/h) [13]. 
 Při dávkování malého množství vody do kontaktu bylo zjištěno, že s rostoucím 
množstvím dochází k nižšímu poklesu adheze, ale naopak se podstatně zvyšuje doba 
poklesu (obr. 5-6). Při aplikaci 1 µl byla zjištěna hodnota adheze 0,38, přičemž pokles 
na této hodnotě trval 7 s. Naopak při aplikaci 4 µl byla zjištěna hodnota součinitele 
adheze 0,51 s dobou poklesu 25 s. Při dávkování malého množství vody do kontaktu 
byl také zkoumán vliv rychlosti, přičemž bylo zjištěno, že rychlost valení nemá vliv 
na míru poklesu adheze. S rostoucí rychlostí valení je ale značně ovlivněna doba 
poklesu adheze (obr. 5-7). Při rychlosti valení 0,5 m/s byl zjištěn pokles adheze po 
dobu 22 s, zatímco při rychlosti 3 m/s byla doba poklesu adheze 3 s.  Z bezpečnostního 
hlediska je mnohem horší aplikace menšího množství vody při nižších rychlostech 
valení, protože pokles adheze i doba poklesu je mnohem vyšší. Při aplikaci většího 
množství vody může nastat vyčištění kontaktu s menším poklesem adheze. Při vyšší 
rychlosti valení a aplikaci většího množství vody by ale mohlo dojít vlivem odstředivé 
síly k odstřiku aplikovaného množství mimo kontakt a ve skutečnosti by pak mohl 
nastat stav, kdy by bylo do kontaktu aplikováno menší množství vody při vyšší 







Při kontaminaci listovým extraktem bylo zjištěno, že aplikace vyššího množství 
kontaminantu výrazně ovlivňuje dobu poklesu adheze, přičemž pokles adheze je téměř 
vždy stejný a dosahuje kritické hodnoty (obr. 5-8). Po aplikaci kontaminantu se adheze 
nikdy nevrátila na svoji původní hodnotu. Dosažená hodnota adheze při aplikaci 
listového extraktu téměř odpovídá aplikaci oleje do kontaktu, kde byla zjištěna adheze 
0,07 [17]. Kritický pokles adheze při aplikaci listového extraktu byl zjištěn i na 
tribometru „twin disc“ [38]. Při velice nízkých hodnotách adheze (0,025 až 0,1) se 
pohyboval také Nagase [37], který ale do kontaktu aplikoval přímo listí.  
 Práce byla zejména zaměřena na vliv vzdušné vlhkosti a teploty okolního 
vzduchu. Testovány byly dva typy disků, přičemž jeden z nich byl vystaven 
kontaminaci listovým extraktem. Lze říct, že se zvyšující se vzdušnou vlhkostí dochází 
k poklesu adheze, a to pro oba typy disků (obr. 5-19 a 5-20), což zjistil i Lyu [39], 
Baek [9] a Olofsson [3]. V případě kontaminovaného disku byly celkově hodnoty 
adheze nižší (obr. 5-20), protože mezi kontaktními povrchy byla vytvořena třetí vrstva 
tvořená částicemi opotřebení a listovým extraktem. Při vyšší teplotě vzduchu byl také 
zaznamenán nižší pokles adheze s rostoucí relativní vlhkostí vzduchu. V případě 
výskytu rosného bodu byla hodnota adheze mnohem nižší. U čistého disku se hodnota 
adheze v případě kondenzace pohybovala v rozsahu (0,13 až 0,25), 
u kontaminovaného disku byl rozsah adheze (0,04 až 0,15). Při dávkování malého 
množství vody do kontaktu byla zjištěna mnohem vyšší adheze než při výskytu 
kondenzace. Naopak při kontaminaci listovým extraktem byl zjištěn pokles adheze, 
který odpovídá výskytu kondenzace pro případ kontaminovaného disku. Totéž zjistila 
i Cannová [40], která prováděla experimenty s listovým extraktem na MTM 
a pohybovala se v rozsahu hodnot (0,03 až 0,1). 
 Velký pokles adheze v případě kontaminovaného disku při výskytu kondenzace 
je pravděpodobně způsobený mechanismem, který popisuje obr. 6-1. Při výskytu 
kondenzace dojde ke kontaktu kondenzátu s listovým filmem, který je vytvořen na 
povrchu kolejnice. Listový film následně absorbuje vlhkost (kondenzát) přičemž dojde 
ke změně mechanických vlastností. Vznikne tak poškozená vrstva, která se vyznačuje 
zejména nižší pevností ve smyku, což způsobuje velmi nízkou hodnotu adheze [23]. 
Naměřené závislosti byly také vyhodnoceny v podobě absolutní vlhkosti, kde je vidět, 
že s rostoucí absolutní vlhkostí adheze klesá (obr. 5-21 a 5-22). Podobný jev zjistil i 
Lyu [39]. Pro stav bez kondenzace u čistého disku byly i hodnoty adheze při teplotě 
vzduchu 10 °C shodné.










Předložená diplomová práce se zabývá vlivem klimatických podmínek (vzdušná 
vlhkost a teplota vzduchu) na adhezi kontaktu kola a kolejnice. Jedná se o 
experimentální výzkum na tribometru MTM, přičemž byly rozlišeny dva typy disků, 
z nichž jeden byl vystaven kontaminaci listovým extraktem, což umožnilo přiblížit se 
lépe reálným podmínkám zejména v podzimních obdobích, kdy adheze na železniční 
trati bývá nižší v důsledku výskytu listí. 
 V práci je uvedeno nejprve „Shrnutí současného stavu poznání“, kde jsou 
především vysvětleny základní pojmy spojené s kolejovou dopravou. Dále je v této 
kapitole popsán suchý kontakt a kontaminace kontaktu běžnými kontaminanty, které 
se na železniční trati mohou vyskytovat. V další kapitole je uvedeno shrnutí poznatků 
z rešeršní práce a také je zde formulován cíl práce s příslušnou vědeckou otázkou 
a pracovní hypotézou. Kapitola „Materiál a metody“ popisuje experimentální 
aparaturu a materiál, který byl pro výzkum použit. V této kapitole je navíc popsán 
podrobný plán experimentů s postupem přípravy testovaných vzorků. V další kapitole 
jsou uvedeny dosažené výsledky z experimentálního výzkumu. Mezi hlavní výsledky 
celé práce patří predikční vztahy (vztah 5.31 až 5.34) pro případ čistého 
i kontaminovaného disku. Vztahy byly vytvořeny pro stav, kdy došlo i nedošlo ke 
kondenzaci a popisují vliv vzdušné vlhkosti a teploty okolního vzduchu na adhezi 
kontaktu kola a kolejnice. V kapitole „Diskuze“ jsou shrnuty nejdůležitější poznatky 
z výzkumu. Dále je zde upozorněno na uvažovaná zjednodušení a výsledky jsou 
diskutovány s již publikovanými pracemi. 
 Výstupem práce je publikace v impaktovaném nebo recenzovaném časopise, která 
je v současném stavu připravena k odeslání vydavatelem. Cíle práce byly tedy splněny 
v celém svém rozsahu. 
 Problematika klimatických podmínek v kontaktu kola a kolejnice je velmi 
rozsáhlá, a proto je zde prostor pro další výzkum. Zejména by bylo vhodné zjistit 
chování adheze při nižších teplotách (˂ 0 °C), kde by mohlo dojít vlivem kondenzace 
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HPF   High positive friction 
LCF  Low coefficient of friction 
MTM  Mini Traction Machine 
VHPF  Very high positive friction 
 
 
Seznam symbolů a veličin 
 
Symbol Jednotka Význam 
α  °  úhel náběhu 
ω  rad⋅s-1  úhlová rychlost kola 
μ  1  součinitel adheze 
μx  1  součinitel adheze v ose x 
μy  1  součinitel adheze v ose y 
μk  1  součinitel adheze (kondenzace) 
μ1  1  součinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C) 
μ1k  1  součinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C; kondenzace) 
μ10  1  součinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C) 
μ10k  1  součinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C; kondenzace) 
μ24  1  součinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C) 
μ24k  1  součinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C; kondenzace) 
μ40  1  součinitel adheze pro teplotu vzduchu 40 °C 
μ50  1  součinitel adheze pro teplotu vzduchu 50 °C 
υ  1  Poissonovo číslo 
 
AH  g⋅m-3  absolutní vlhkost vzduchu 
E  MPa  redukovaný modul pružnosti 
FTx  N  třecí síla v ose x 
FTy  N  třecí síla v ose y 
p  1  maximální Hertzův tlak 
Q  N  normálová síla působící na kontakt 
r  m  poloměr kola 
R  mm  redukovaný poloměr křivosti 
RH  %  relativní vlhkost vzduchu 
s   1  relativní skluz 
sx  1  relativní skluz v ose x 
sy  1  relativní skluz v ose y 
t  °C  teplota vzduchu 
tv  °C  teplota vody 
TDP  °C  teplota rosného bodu 








w  m⋅s-1  skluzová rychlost 
wx  m⋅s-1  skluzová rychlost v ose x 
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Průběh adheze v čase pro teplotu vzduchu 1 °C (čistý disk) 
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Průběh adheze v čase pro teplotu vzduchu 10 °C (čistý disk) 
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Průběh adheze v čase pro teplotu vzduchu 24 °C (čistý disk) 
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Průběh adheze v čase pro teplotu vzduchu 40 °C (čistý disk) 
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Průběh adheze v čase pro teplotu vzduchu 50 °C (čistý disk) 
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Fotografie disků v případě kondenzace (čistý disk) 
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